高温用ヒートポンプ冷媒R245faおよびその混合冷媒の水平管内蒸発・凝縮熱伝達および圧力損失 by 渡邊 和英

















平 成 28 年 度 















第１章 序論 1 
1.1 はじめに 1 
1.2 水平平滑管および溝付管内における従来の研究 3 
1.2.1 水平平滑管内における圧力損失に関する従来の研究 3 
1.2.2 水平溝付管内における圧力損失に関する従来の研究 10 
1.2.3 水平管内における純冷媒の蒸発熱伝達に関する従来の研究 17 
1.2.4 水平管内における混合冷媒の蒸発熱伝達に関する従来の研究 31 
1.2.5 水平管内における純冷媒の凝縮熱伝達に関する従来の研究 37 
1.2.6 水平管内における混合冷媒の凝縮熱伝達に関する従来の研究 53 
1.2.7 冷媒 R245fa およびその混合冷媒に関する従来の研究 57 
1.3 本論文の目的および構成 58 
第２章 実験装置および実験方法 60 
2.1 実験装置 60 
2.1.1 実験装置の概要 60 
2.1.2 テストセクション 62 
2.1.3 試験伝熱管 64 
2.2 測定方法 65 
2.2.1 温度の測定 65 
2.2.2 流量の測定 66 
2.2.3 圧力の測定 67 
2.2.4 冷媒組成の測定 67 
2.3 実験方法 68 
2.4 実験条件 69 
2.5 冷媒物性 71 
第３章 純冷媒 R245fa の水平管内蒸発 73 
3.1 実験データの整理方法 73 
3.1.1 摩擦圧力損失 74 
3.1.2 蒸発熱伝達率 75 
3.1.3 熱平衡クオリティ 76 
3.2 摩擦圧力損失特性 77 
3.2.1 摩擦圧力損失 77 
ii 
 
3.2.2 摩擦圧力損失に及ぼす飽和温度の影響 79 
3.2.3 摩擦圧力損失に及ぼす溝形状の影響 82 
3.2.4 実験値と従来の相関式との比較 84 
3.3 流動様相 90 
3.3.1 水平平滑管内における蒸発流の流動様相に関する従来の研究 90 
3.3.2 流動様相の観察 95 
3.4 蒸発熱伝達特性 100 
3.4.1 蒸発熱伝達率 100 
3.4.2 蒸発熱伝達率に及ぼす飽和温度の影響 102 
3.4.3 溝付管の伝熱促進効果 105 
3.4.4 実験値と従来の相関式との比較 109 
3.5 まとめ 116 
第４章 混合冷媒 R245fa/R134a の水平管内蒸発 117 
4.1 実験データの整理方法 118 
4.1.1 冷媒温度 118 
4.1.2 熱平衡クオリティ 119 
4.2 摩擦圧力損失特性 120 
4.2.1 摩擦圧力損失 120 
4.2.2 摩擦圧力損失に及ぼす冷媒組成の影響 122 
4.2.3 実験値と従来の相関式との比較 125 
4.2.4 摩擦圧力損失に及ぼす溝形状の影響 128 
4.3 蒸発熱伝達特性 130 
4.3.1 蒸発熱伝達率 130 
4.3.2 蒸発熱伝達率に及ぼす冷媒組成の影響 132 
4.3.3 実験値と従来の相関式との比較 135 
4.3.4 溝付管の伝熱促進効果 138 
4.4 まとめ 140 
第５章 純冷媒 R245fa の水平管内凝縮 141 
5.1 実験データの整理方法 141 
5.1.1 摩擦圧力損失 142 
5.1.2 凝縮熱伝達率 143 
5.1.3 熱平衡クオリティ 144 
5.2 摩擦圧力損失特性 145 
5.2.1 摩擦圧力損失 145 
5.2.2 摩擦圧力損失に及ぼす飽和温度の影響 148 
iii 
 
5.2.3 摩擦圧力損失に及ぼす溝形状の影響 151 
5.2.4 実験値と従来の相関式との比較 154 
5.3 流動様相 160 
5.3.1 水平平滑管内における凝縮流の流動様相に関する従来の研究 160 
5.3.2 流動様相の観察 163 
5.4 凝縮熱伝達特性 168 
5.4.1 凝縮熱伝達率 168 
5.4.2 凝縮熱伝達率に及ぼす飽和温度の影響 171 
5.4.3 溝付管の伝熱促進効果 174 
5.4.4 実験値と従来の相関式との比較 179 
5.5 平滑管内凝縮熱伝達率の新たな相関式の作成 186 
5.5.1 新たな相関式のモデル 186 
5.5.2 凝縮熱伝達率の新たな相関式の作成 188 
5.5.3 新たな相関式と他の研究者の実験値との比較 190 
5.6 まとめ 193 
第６章 混合冷媒 R245fa/R134a の水平管内凝縮 195 
6.1 実験データの整理方法 196 
6.1.1 冷媒温度 196 
6.1.2 熱平衡クオリティ 197 
6.2 摩擦圧力損失特性 198 
6.2.1 摩擦圧力損失 198 
6.2.2 摩擦圧力損失に及ぼす冷媒組成の影響 200 
6.2.3 実験値と従来の相関式との比較 203 
6.2.4 摩擦圧力損失に及ぼす溝形状の影響 206 
6.3 凝縮熱伝達特性 208 
6.3.1 凝縮熱伝達率 208 
6.3.2 凝縮熱伝達率に及ぼす冷媒組成の影響 210 
6.3.3 実験値と従来の相関式との比較 213 
6.3.4 溝付管の伝熱促進効果 216 
6.4 まとめ 218 
第７章 総括 220 
謝辞 224 
参考文献 226 
付録１ シース熱電対の検定 233 
付録２ 白金測温抵抗体の検定 235 
iv 
 
付録３ 熱電対の検定 237 
付録４ テストセクションにおけるヒートバランス実験 241 
付録５ 電気予熱器におけるヒートバランス実験 244 





faA  実流路断面積 m
2
 
fnA  最大内径基準の流路断面積 m
2
 
Bo  ボイリング数 － 
pc  定圧比熱 J/(kg K) 
d  管径 m 
eqd  等価内径 m 
hd  水力相当直径 m 
id  最大内径 m 
od  管外径 m 
meand  平均内径 m 
mind  最小内径 m 
f  摩擦係数 － 
Fr  フルード数 － 
g  重力加速度 m/s2 
G  質量速度 kg/(m2 s) 
Ga  ガリレオ数 － 
h  比エンタルピ J/kg 
LVΔh  潜熱 J/kg 
Ja  ヤコブ数 － 
VJ  無次元蒸気速度 － 
L  有効加熱区間 m 
La  ラプラス数 － 
M  分子量 kg/kmol 
p  フィンピッチ m 
P  圧力 Pa 
RP  換算圧力 – 
PΔ  圧力損失 Pa 
LPh  相変化数 － 
Pr  プラントル数 － 
Re  レイノルズ数 － 
T  温度 K or °C 
TΔ  温度グライド K 
V  速度 m/s 
vi 
 
W  質量流量 kg/s 
We  ウェーバー数 － 
x  熱平衡クオリティ － 
ZΔ  差圧測定区間 m 
 
ギリシャ記号 
  熱伝達率 W/(m2 K) 
  フィン頂角 ° or rad. 
  液膜厚さ m 
  面積拡大率 － 
  ねじれ角 ° or rad. 
  熱伝導率 W/(m K) 
  粘度 Pa s 
  比体積 m3/kg 
  ボイド率 － 
  密度 kg/m3 
  表面張力 N/m 
  せん断力 N/m2 
s  ぬれ境界角度 rad. 
  二相流摩擦損失増倍係数 － 
  Lockhart – Martinelli のパラメータ － 
 
添字 
bub 沸点  
cal 計算値  
crit 臨界値 
dew 露点  
exp 実験値  
GT 溝付管  
i 内側  
in 入口  
L 液  
mix 混合冷媒  
o 外側  
out 出口  
vii 
 
r 冷媒  
s 熱源水  
sat 飽和  
ST 平滑管 
tp 二相流 
V 蒸気  
VO 蒸気単相  













(1) Cool Earth – エネルギー革新技術計画 1)（2008 年 3 月経済産業省） 
2050 年までに世界全体の CO2半減の実現のために，重点的に取り組む 21 の
革新技術を選定しており，その中に超高効率ヒートポンプが位置づけられて
いる． 
(2) 低炭素社会づくり行動計画 2)（2008 年 7 月閣議決定） 
民生部門の二酸化炭素排出の約 5 割を占める空調・給湯等に対して効果的な
超高効率ヒートポンプの開発推進や，2010 年度までにエコキュート 446 ~ 
520 万台の加速的普及等が掲げられている． 




(4) 新成長戦略（基本方針）4)（2009 年 12 月閣議決定） 
住宅やオフィスにおけるヒートポンプの普及拡大が盛り込まれている． 








































図 1.1 混合冷媒 R245fa/R134a の相平衡線図 




















Akasaka - Higashi model

































Δ MF  (1-1) 
ここに， ZP ΔΔ は単位長さ当たりの圧力勾配， ZP ΔΔ F は二相流の摩擦によっ
て生じる圧力勾配，  ZP ΔΔ M は運動量変化による圧力勾配である．本研究は，
蒸発および凝縮を伴う管内気液二相流の圧力損失を整理するために，摩擦によ
って生じる圧力損失および運動量変化による圧力変化を見積もる必要がある． 





























































   (1-4) 
ここに， は平均密度， mV は平均流速である． 
また，二相流の摩擦圧力損失については，実験的な研究からいくつもの相関
























































  (1-6) 
ここに，  
LF






ΔΔ ZP および  
VF









































ここに， hLd および hVd はそれぞれ液相および気相の流路の水力相当直径である．






























































f  (1-10) 
ここに， L および V はそれぞれ液相および気相の粘度である．Lockhart – 
Martinelli















































































Jung – Radermacher8)は管内径 9.1 mm のステンレス鋼管を用いて R22 および
R114ならびに R12および R152aの純冷媒または混合冷媒の沸騰環状流における
摩擦圧力損失の実験結果から Martinelli – Nelson の相関式 9)に換算圧力のパラメ
ータを加えた相関式を提案している． 
原口ら 10)は，管内径 8.4 mm の平滑管内における冷媒 R22，R134a および R123
の凝縮実験を行い，摩擦圧力損失を Lockhart – Martinelli7)のパラメータで整理し，
質量速度および物性値の影響を考慮した相関式を提案している． 





擦圧力損失の実験結果に基づいた相関式（Chisholm の式 13)，三島 – 日引の式







する実験データを基に，従来提案されている相関式を評価し，Müller – Heck の





表 1.1 平滑管内の摩擦圧力損失に関する従来の相関式 
8) Jung, D. S. 
Radermacher, R.  
(1989) 
・実験条件 
蒸発流：P = 0.2 ~ 0.8 MPa, G = 230 ~ 720 kg/(m2s),  




di = 9.1 mm, 304 ステンレス鋼管 
・試験流体 

































.Re.f   





凝縮流：P = 0.38 ~ 1.85 MPa, G = 99.8 ~ 402.0 kg/(m2s),  




di = 8.4 mm 
・試験流体 



















































表 1.1 平滑管内の摩擦圧力損失に関する従来の相関式 





蒸発流：Tsat = 5 °C, G = 100 ~ 500 kg/(m
2
s) 

















































Fr.Φ .  
















n   
     5150 020exp901280exp121 .. Fr..Bo.C   
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表 1.1 平滑管内の摩擦圧力損失に関する従来の相関式 
16) Sun, L.  
Mishima, K.  
(2009) 
・実験条件 
蒸発流, 凝縮流, 断熱流：G = 50 ~ 2000 kg/(m2s) 
・試験伝熱管 
dh = 0.506 ~ 12 mm 
・試験流体 
R22, R134a, R236ea, R245fa, R404A, R410A, R407C, CO2, Air – 
Water 












































































表 1.1 平滑管内の摩擦圧力損失に関する従来の相関式 




凝縮流：G = 20 ~ 800 kg/(m2s), q = 2 ~ 55.3 kW/m2 
・試験伝熱管 
dh = 0.1 ~ 10.07 mm 
・試験流体 


























































































































































木戸ら 21)は，等価内径 6.27 ~ 6.41 mm のフィン数，フィン高さおよびねじれ
角が異なる 7 種類の溝付管を用いて，冷媒 R22 の蒸発熱伝達率と圧力損失に関
する蒸発実験を行い，摩擦圧力損失に及ぼす溝形状の影響はねじれ角のみに依
存し，ねじれ角を大きくすると摩擦圧力損失が増大することを報告している．
また，ねじれ角の影響を考慮した Lockhart – Martinelli のパラメータを用いた相
関式を提案している． 
原口ら 22)は等価内径 8.37 mm の溝付管内における R22，R123 および R134a
の凝縮実験を行い，摩擦圧力損失の実験データを基に摩擦圧力損失の相関式を
提案している． 
Kadzierski – Goncalves 23)は等価内径 8.8 mmの溝付管内における R134a，R410A，
R125 および R32 の凝縮流実験を行い，Pierre24)の平滑管内蒸発流の圧力損失相
関式を基に水力相当直径を用いてら旋溝付管内凝縮流の圧力損失相関式を提案
している． 
Gotoら 25)は等価内径 7.30 mmの水平溝付管内と等価内径 7.22 mmのヘリンボ
ーン溝付管内における R22 および R410A の蒸発・凝縮流の熱伝達および圧力損
失実験を行い， VΦ および LΦ の相関式を提案している．溝付管内における単相
流の摩擦係数 f の算出には，予備実験から得られた式を用いている． 




Filho ら 26)は，管内径 6.24 ~ 8.76 mm の平滑管および最大内径 6.40 ~ 8.92 mm
の溝付管内における沸騰流の圧力損失実験を行い，平滑管の摩擦圧力損失は
Jung – Radermacher8)の相関式と一致することを報告している．一方，溝付管で





力を単相流の摩擦係数 f および二相流摩擦増倍係数 LOΦ で表している．なお，
摩擦係数 f は Cavallini ら 28)による溝付管に対する予測方法を，二相流摩擦増倍
係数 LOΦ は Friedel の式
19)を用いて求めている． 
米本 – 小山 29)は，等価内径 6.25 ~ 8.37 mm の溝付管内における R22，R123
および R134a の管内凝縮実験結果を基に，管内流動様相の影響を考慮した摩擦
圧力損失の相関式を提案している．なお，米本 – 小山は単相流の摩擦係数 f を
Carnavos の式 30)で見積もっている． 







表 1.2 溝付管内の摩擦圧力損失に関する従来の相関式 






蒸発流：P = 0.49 MPa, q = 9.3 kW/m2,  




deq = 6.27 ~ 6.41 mm, hf = 0.15 ~ 0.21 mm, N = 60 ~ 100, 

















































LL 0460 Re.f   






凝縮流：P = 0.38 ~ 1.85 MPa, G = 102 ~ 303 kg/(m2s),  




deq = 6.27 mm, hf = 0.17 mm, N = 60, θ = 18 °, η = 1.52 
・試験流体 





















































表 1.2 溝付管内の摩擦圧力損失に関する従来の相関式 
23) 
Kedzierski, M. A. 
Goncalves, J. M. 
(1999) 
・実験条件 




deq = 8.8 mm, hf = 0.2 mm, N = 60, θ = 18 °, γ = 50 °, η = 1.6 
・試験流体 










































































ΔΔ LV  





蒸発流：Tsat = 10 °C, G = 200 ~ 340 kg/(m
2
s) 





























































































表 1.2 溝付管内の摩擦圧力損失に関する従来の相関式 





蒸発流：Tsat = 5 °C, G = 100 ~ 500 kg/(m
2
s),  




di = 6.48 ~ 6.83 mm, hf = 0.15 ~ 0.23 mm, N = 50 ~ 60,  































































26) Filho, E. P. B. 
Jabardo, J. M. S. 
Barbieri, P. E. L. 
(2004) 
・実験条件 
蒸発流：Tsat = 5 °C, G = 70 ~ 1100 kg/(m
2
s),  




di = 6.40 ~ 8.92 mm, hf = 0.2 mm, N = 60 ~ 80,  









表 1.2 溝付管内の摩擦圧力損失に関する従来の相関式 
27) 
Chamra, L. M. 









di = 5.81 ~ 14.61 mm, hf = 0.12 ~ 0.38 mm, N = 21 ~ 80,  
θ = 0 ~ 30 °, γ = 10 ~ 90°, η = 1.91 ~ 1.95 
・試験流体 















































































































































































































表 1.2 溝付管内の摩擦圧力損失に関する従来の相関式 




凝縮流：Pin = 0.38 ~ 1.9 MPa, G = 102 ~ 500 kg/(m
2
s),  




deq = 6.25 ~ 8.37 mm, hf = 0.16 ~ 0.24 mm, N = 30 ~ 85,  
θ = 7 ~ 30 °, γ = 27 ~ 58°, η = 1.50 ~ 2.27 
・試験流体 







































. ,  













Re.f   








凝縮流：Pin = 0.38 ~ 1.85 MPa, G = 99.8 ~ 402 kg/(m
2
s), 




di = 5.85 ~ 8.46 mm, hf = 0.15 ~ 0.26 mm, θ = 11 ~ 20 °, 
N = 45 ~ 65, η = 1.52 ~ 2.15 
・試験流体 



























































































































pbLOnbcv  SF   (1-13) 
ここに， cv は強制対流による熱伝達率， nb は核沸騰による熱伝達率である． LO
は液だけが管内を満たして流れた場合の熱伝達率であり，Chen33)は Dittus – 
Boelter の式 34)で表し， LO にパラメータ F を加えて cv を表している．F は液単
相の場合に対する気液二相の速度の増大を表すパラメータである． pb はプール
沸騰の熱伝達率であり，Forster – Zuber の式 35)で表し， pb にパラメータ Sを加
えて nb を表している． Sはプール沸騰に比べて強制対流沸騰の場合に有効過熱













S  (1-14) 
  7810.5–tt01
.
Χ.F   (1-15) 
25.1





高松ら 36)は，内径 7.9 mm の銅製平滑管を用いて単一成分冷媒 R22，R114，





発熱伝達率の相関式を Chen の形式 33)で表した式を提案している．なお，流動
様相の判別として，吉田らの管内のぬれ境界角度の整理式 38)を修正した式を提
案している． 
Yu ら 39)は，管内の表面粗さ測定および表面構造を観察した，内径 7.9 および
8.4 mm の銅製平滑管を用いて，冷媒 R134a，R123，R22 および R114 の管内沸
騰流の熱伝達実験を行い，実験結果から管内表面効果を考慮した熱伝達率の相
関式を提案している．なお，Yu らの式 39)も Chen の形式 33)を基に作成されてお
り，強制対流が支配的な領域では管内表面の影響はほとんど依存しないことか
ら，核沸騰による熱伝達率に管内表面効果を考慮している． 
Choi ら 40)は，管内径 7.75 mm のステンレス鋼管を用いて，純冷媒 R32 および
R134a の水平平滑管内の蒸発実験を行い，蒸発熱伝達率の相関式を提案してい
る．Choi ら 40)は，蒸発熱伝達特性がクオリティ，質量速度および熱流束に依存
することから，強制対流による熱伝達率にボイリング数 Boおよび Lockhart – 
Martinelli のパラメータ tt で表されるパラメータ Eを，核沸騰による熱伝達率
に強制対流数Coで表されるパラメータ S を加えて，蒸発熱伝達率を表している． 
Sun – Mishima 41)は細径管内の沸騰熱伝達率が Chen手法および Chenの形式 33)







表 1.3 平滑管内における純冷媒の蒸発熱伝達率に関する従来の相関式 





熱源水加熱, P = 0.25 ~ 1.15 MPa, G = 218 ~ 358 kg/(m2s),  




di = 7.9 mm 
・試験流体 
R22, R114, R134a, R12 



















 ,    8.089.088.0tt8.089.0 21  FF  
pb
745.0


























































































表 1.3 平滑管内における純冷媒の蒸発熱伝達率に関する従来の相関式 






直接通電加熱・熱源水加熱, P = 0.11 ~ 1.10 MPa,  
G = 30 ~ 877 kg/(m
2




di = 3.3 ~ 25.0 mm, ステンレス鋼管または銅管 
・試験流体 
R11, R12, R22, R113, R114, R123, R125, R134a, R142b, 







































































































































































































































































  （銅管の場合） 






























































熱源水加熱, P = 0.25 ~ 1.14 MPa,  
G = 100 ~ 361 kg/(m
2




di = 7.9, 8.4 mm, Rc = 1.0, 3.5 μm 
・試験流体 
R22, R123, R134a, R114, R12 









   
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表 1.3 平滑管内における純冷媒の蒸発熱伝達率に関する従来の相関式 
つづき 
Yu, J.  





















































40) Choi, T. Y. 
Kim, Y. J. 
Kim, M. S. 




直接通電加熱, P = 0.20 ~ 1.08 MPa,  
G = 240 ~ 1060 kg/(m
2




di = 7.75 mm, シームレスステンレス管 
・試験流体 
R22, R134a, R32 















































BocE  ,  
LVΔhG
q
Bo  ,  54
c
CocS   
 
 
c1 c2 c3 c4 c5 





表 1.3 平滑管内における純冷媒の蒸発熱伝達率に関する従来の相関式 




G = 44 ~ 1500 kg/(m
2
s), q = 5 ~ 109 kW/m
2 
・試験伝熱管 
dh = 0.21 ~ 6.5 mm 
・試験流体 

















   
LVΔhG
q

















ている 43)．表 1.4 に溝付管内における純冷媒の蒸発熱伝達率に関する従来の相
関式の概要を示す．なお，表中には各研究者の実験データを得るために行われ
た実験条件（試験伝熱管，試験流体等）を示す． 












Thome ら 46)は，最大内径 11.9 mm のら旋溝付管内における R134a および R123
の蒸発実験を行い，核沸騰と強制対流蒸発で表される熱伝達率の相関式を提案
している．この式では，核沸騰と乱流液膜の伝熱促進効果を考慮している． 
Cavallini ら 47)は，他の研究者によって行われた最小内径 3 ~ 14.3 mm のら旋
溝付管内における R134a，R12，R22，R125，R32 および R123 の蒸発実験結果
から作成したデータベースから核沸騰と強制対流蒸発の和で表される熱伝達率
の相関式を提案している． 
森ら 48)は，他の研究者によって得られた最大内径 4.95 ~ 11.8 mm のら旋溝付








Chamra– Mago49)は，他の研究者によって得られた最大内径 6.3 ~ 14.86 mm の







表 1.4 溝付管内における純冷媒の蒸発熱伝達率に関する従来の相関式 
44) 村田 圭治 
(1996) 
・実験条件 
P = 0.2 MPa, q = 10, 20, 30 kW/m
2
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 

























































表 1.4 溝付管内における純冷媒の蒸発熱伝達率に関する従来の相関式 
47) Cavallini, A. 
Del Col, D. 
Doretti, L. 





Tsat = –1.7 ~ 77 °C, q = 3 ~ 82 kW/m
2
,  




dmin = 3 ~ 14.3 mm, hf = 0.1 ~ 0.35 mm, N = 30 ~ 112,  
θ = 1 ~ 30 °, γ = 20 ~ 120 ° 
・試験流体 






LOnbcvnb  F  
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表 1.4 溝付管内における純冷媒の蒸発熱伝達率に関する従来の相関式 
つづき 
Cavallini, A. 
Del Col, D. 
Doretti, L. 
















 ,   smkg100 20 G  
 
 
 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
 smkg500 2G  1.36 0.36 0.38 2.14 -0.15 0.59 0.36 
 smkg500 2G  1.36 0.36 0.38 2.14 -0.21 0.59 0.36 







P = 0.12 ~ 1.22 MPa, G = 25 ~ 631 kg/(m
2
s),  




di = 4.95 ~ 11.8 mm, hf = 0.06 ~ 0.30 mm, N = 27 ~ 114,  
θ = 4 ~ 31 °, η = 1.05 ~ 2.49 
・試験流体 



















































































































































































































































































































表 1.4 溝付管内における純冷媒の蒸発熱伝達率に関する従来の相関式 
49) 
Chamra, L. M. 
Mago, P. J. 
(2007) 
・実験条件 
Tsat = –6.6 ~ 48.5 °C, G = 25 ~ 410 kg/(m
2
s) 




di = 6.30 ~ 14.86 mm, hf = 0.12 ~ 0.38 mm, N = 21 ~ 100,  
θ = 3 ~ 30 °, γ = 10 ~ 90 ° 
・試験流体 










C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 



























Jung ら 50, 51)は，管内径 9.0 mm のステンレス製平滑管を用いて，混合冷媒
R22/R114 および R12/R152a の水平管内沸騰・蒸発実験を行い，核沸騰の熱伝達
率および強制対流の熱伝達率それぞれに対して拡散抵抗の影響を考慮した熱伝
達率の相関式を提案している． 





Choi ら 40)は，管内径 7.75 mm のステンレス鋼管を用いて，混合冷媒 R32/R134a











Cavallini ら 47)は，他の研究者によって行われた最小内径 6.14 ~ 10.1 mm のら










表 1.5 水平管内の非共沸混合冷媒の蒸発熱伝達率に関する従来の相関式 





熱源水加熱, P = -0.40 ~ 0.81 MPa, G = 214 ~ 393 kg/(m2s),  









cvcvmnbmcvm  SKS   
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表 1.5 水平管内の非共沸混合冷媒の蒸発熱伝達率に関する従来の相関式 
40) Choi, T. Y. 
Kim, Y. J. 
Kim, M. S. 




直接通電加熱, P = 0.32 ~ 0.94 MPa,  
G = 240 ~ 850 kg/(m
2




di = 7.75 mm, シームレスステンレス管 
・試験流体 
R32/134a, R407C 
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LVΔhG
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Bo  ,  54
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表 1.5 水平管内の非共沸混合冷媒の蒸発熱伝達率に関する従来の相関式 
47) Cavallini, A. 
Del Col, D. 
Doretti, L. 





P = 0.22 ~ 0.91 MPa, q = 7.5 ~ 50 kW/m
2
,  




dmin = 6.14 ~ 10.1 mm, hf = 0.18 ~ 0.3 mm, N = 38 ~ 60,  
θ = 18 ~ 30 °, γ = 40 ~ 53 ° 
・試験流体 
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表 1.5 水平管内の非共沸混合冷媒の蒸発熱伝達率に関する従来の相関式 
つづき 
Cavallini, A. 
Del Col, D. 
Doretti, L. 








































































 ,  smkg100 20 G  
 
 
 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
 smkg500 2G  1.36 0.36 0.38 2.14 -0.15 0.59 0.36 





























Dobson – Chato59)は，管内径 3.14 ~ 7.04 mm の水平平滑管内における R134a，
R12 および R22 の凝縮熱伝達実験と流動様相の観察を行い，流動様相を質量速
度および Soliman60)によって修正されたフルード数 SOFr の関係から，重力の影響
が支配的な成層流とせん断力が支配的な環状流域に分類している．加えて，そ
れぞれの流動様相に対して，凝縮熱伝達率の相関式を提案している． 
Jung ら 61)は，管外径 9.52 mm の銅製平滑管を用いて，純冷媒 R12，R22，R32，
R123，R125，R134a および R142b の水平管内凝縮熱伝達率の実験を行い，実験














































J  (1-18) 
Son – Lee63)は，管内径 1.77，3.36 および 5.35 mm の小径管内における R22，
R134a および R410A の凝縮熱伝達実験を行い，従来の大口径管に関する相関式
では小径管内における凝縮熱伝達率の予測には適していないことを報告してい
る．また実験データを基に，小径管内凝縮熱伝達率の相関式を提案している． 
Huang ら 64)は，管内径 1.60 および 4.18 mm の水平平滑管内における R410A
の凝縮熱伝達率に及ぼす油の影響について実験的に研究を行っている．R410A










表 1.6 平滑管内における純冷媒の凝縮熱伝達率に関する従来の相関式 





P = 0.38 ~ 1.85 MPa, G = 99.8 ~ 402.0 kg/(m
2
s),  




di = 8.4 mm 
・試験流体 











































































































Dobson, M. K. 
Chato, J. C. 
(1998) 
・実験条件 
G = 25 ~ 800 kg/(m
2
s), q = 5 ~ 15 kW/m
2
, Tsat = 35 ~ 60 °C 
・試験伝熱管 
di = 3.14, 4.57, 7.04 mm 
・試験流体 






































表 1.6 平滑管内における純冷媒の凝縮熱伝達率に関する従来の相関式 
つづき 
Dobson, M. K. 
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表 1.6 平滑管内における純冷媒の凝縮熱伝達率に関する従来の相関式 
61) Jung, D. 
Song, K - H. 
Cho, Y. 
Kim, S - J. 
(2003) 
・実験条件 
Tsat = 40 °C, G = 100, 200, 300 kg/(m
2




do = 9.52 mm 
・試験流体 
R12, R22, R32, R123, R125, R134a, R142b 
























Bo   
62) Cavallini, A. 












di = 3.1 ~17.0 mm 
・試験流体 
R22, R32, R125, R134a, R142b, R236ea, R290, R404A, R407C, 
R410A, R502, R507A, R600, R600a, R744, R717, R718, R1270, 
R32/R125(60/40%), R125/R236ea, R290/R600, R290/R600a,  








































































































表 1.6 平滑管内における純冷媒の凝縮熱伝達率に関する従来の相関式 
つづき 
Cavallini, A. 

































































































6.2  :  tsrefrigeranother,6.1 : nshydrocarbo TT  CC  
63) Son, C - H. 
Lee, H - S. 
(2009) 
・実験条件 
G = 200 ~ 400 kg/(m
2
s), Tsat = 40 °C, P = 1.32 ~ 2.42 MPa 
・試験伝熱管 
di = 1.77, 3.36, 5.35 mm 
・試験流体 









































表 1.6 平滑管内における純冷媒の凝縮熱伝達率に関する従来の相関式 










G = 200 ~ 600 kg/(m
2
s), q =4.23 ~19.07 kW/m
2
, Tsat = 40 °C 
・試験伝熱管 
di = 1.60, 4.18 mm 
・試験流体 













































































































表 1.6 平滑管内における純冷媒の凝縮熱伝達率に関する従来の相関式 
65) Shah, M. M. 
(2013) 
・実験条件 
G = 4 ~ 820 kg/(m
2
s), Tsat = 40 °C,  
・試験伝熱管 
di = 2 ~ 49 mm 
・試験流体 
Water, R11, R12, R22, R32, R113, R123, R125, R134a, R142b, 
R404A, R410A, R502, R507, isobutene, propylene, propane, 
























































   
when   62.0V 263.098.0

 ZJ  
I   
when     62.0V
1249.1 263.098.027.2254.195.0

 ZJZ  
NuI    
when   1249.1V 27.2254.195.0

 ZJ  
































兪 – 小山 66)は，原口らの水平平滑管内における凝縮熱伝達率の相関式 56)の







Kedzierski – Goncalves23)は，等価内径 8.8 mm の溝付管内における R134a，
R410A，R125 および R32 の凝縮熱伝達率の実験結果を基に，換算圧力を導入し
た熱伝達率の相関式を提案している． 
Goto ら 25)は，溝形状の異なる 2 種類のら旋溝付管，クロス溝付管，三次元溝






るために面積拡大の効果および 3 つの定数を導入したモデルである． 
米本 – 小山 29)は，等価内径 6.25 ~ 8.37 mm の溝付管内における R134a，R22
および R123 の凝縮熱伝達率の実験結果を基に，強制対流凝縮熱伝達率と自由対
流凝縮熱伝達率の和で表される相関式を提案している． 







表 1.7 溝付管内における純冷媒の凝縮熱伝達率に関する従来の相関式 




G = 202 ~ 303 kg/(m
2
s), P = 0.349 ~ 1.854 MPa,  




deq = 8.32, 8.37 mm, hf = 0.15, 0.17 mm, N = 60, 
θ = 18, 30 °, η = 1.23, 1.52 
・試験流体 


























































































表 1.7 溝付管内における純冷媒の凝縮熱伝達率に関する従来の相関式 







G = 57 ~ 552 kg/(m
2
s), Tsat = 20 ~ 50 °C, P = 0.6 ~ 2.0 MPa,  




deq = 6.5, 8.48 mm, hf = 0.163 ~ 0.30 mm, γ = 22 ~ 45 ° 
・試験流体 
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9.01.00.8
































































Kedzierski, M. A. 
Goncalves, J. M. 
(1999) 
・実験条件 
G = 57 ~ 552 kg/(m
2
s), Tsat = 20 ~ 50 °C, P = 0.6 ~ 2.0 MPa,  




deq = 8.8 mm, hf = 0.2 mm, N = 60, θ = 18 °, η = 1.6 
・試験流体 







































































Pr   

 LV Sv ,   LV 1  xx   
303.01  , x232.02  , 393.03  , 
2
4 578.0 x  
2




表 1.7 溝付管内における純冷媒の凝縮熱伝達率に関する従来の相関式 
27) 
Chamra, L. M. 









di = 5.81 ~ 14.61 mm, hf = 0.12 ~ 0.38 mm, N = 21 ~ 80,  
θ = 0 ~30 °, γ = 10 ~ 90 °, η = 1.91 ~ 1.95 
・試験流体 























































LOVO , ff ：Chamra らによる単相流の摩擦係数 
5 , LPrT
    

















































































表 1.7 溝付管内における純冷媒の凝縮熱伝達率に関する従来の相関式 








di = 6.25 ~ 8.37 mm, hf = 0.17 ~ 0.24 mm, N = 30 ~ 80 
θ = 7 ~ 30 °, γ = 27 ~ 58 °, η = 1.5 ~ 2.27 
・試験流体 
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69) Cavallini, A. 









dmin = 5.95 ~ 14.18 mm, N = 21 ~ 82, hf = 0.17 ~ 0.24 mm,  
γ = 0 ~ 90°, θ = 7 ~ 30 °, η = 1.91 ~ 1.95 
・試験流体 
R11, R12, R22, R32, R123, R125, R134a, R404A, R407C,  
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  8.0if1 opt  NNC 　　　　  
    8.0if opt
904.1
opt  NNNNC 　　　　  




表 1.7 溝付管内における純冷媒の凝縮熱伝達率に関する従来の相関式 
つづき 
Cavallini, A. 
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Sweeney – Chato70)は，Kenney ら 71)による管内径 7.04 mm の水平平滑管内に
おける混合冷媒 R407C の凝縮熱伝達率の実験結果から，Dobson – Chato59)の純
冷媒に対する凝縮熱伝達率の相関式を修正した混合冷媒に対する相関式を提案
している． 
Smitら 72)は管内径 8.11 mmの銅製平滑管を用いて混合冷媒 R22/R142bの種々
の質量分率について凝縮実験を行い，凝縮熱伝達率の実験結果と従来の相関式
および従来の相関式に Silver – Bell – Ghaly の相関方法 73, 74)を適用した予測値と
の比較を行っている．ここで，Smit ら 72)および Cavallini ら 75)による Silver – Bell 
– Ghaly の相関方法 73, 74)を示す． 
液相内および蒸気相内が完全に混合されており，相平衡状態が維持されてい


















cx p  (1-11) 
ここに， cal は混合冷媒の物性値を用いて，純冷媒の相関式から算出される熱




TΔ は温度グライド， hΔ は混合冷媒の等圧凝縮過程における比エンタルピー差











表 1.8 水平管内の非共沸混合冷媒の凝縮熱伝達率に関する従来の相関式 
70) Sweeny, K. A. 
Chato, J. C. 
(1996) 
・実験条件 


























































































表 1.8 水平管内の非共沸混合冷媒の凝縮熱伝達率に関する従来の相関式 
76) 
Chamra, L. M. 
Mago, P. J. 
(2006) 
・実験条件 




di = 5.67 ~ 14.61 mm, hf = 0.14 ~ 0.305 mm, N = 50 ~ 72, 
θ = 0 ~27 °, γ = 15 ~ 57 ° 
・試験流体 



























































































LOVO , ff ：Chamra らによる単相流の摩擦係数 
5 , LPrT
    


























































































Bortolin ら 79)は，内径 0.96 mm のマイクロチャネル内の沸騰熱伝達実験を行
い，Tibiriçá – Ribatski と同様に沸騰熱伝達率に及ぼす質量速度，熱流束の影響
を示し，熱伝達率は熱流束に強く依存するが，質量速度の影響は小さいことを
報告している． 
































本論文の第 2 章以降の構成は以下のとおりである． 
第 2 章では，実験装置，実験方法および実験条件について述べる． 




第 4 章では，混合冷媒 R245fa/R134a の平滑管および 2 種類の溝付管内におけ
る蒸発流の摩擦圧力損失および熱伝達率の実験結果について述べる．また，純
冷媒の実験結果との比較を行う． 








第 6 章では，混合冷媒 R245fa/R134a の平滑管および 2 種類の溝付管内におけ
る凝縮流の摩擦圧力損失および熱伝達率の実験結果について述べる．また，純
冷媒の実験結果との比較を行う． 


































(1) Gear pump (6) Water preheater (11) Receiver tank 
(2) Sampling port (7) Sight glass (12) Centrifugal pump 
(3) Mass flow meter (8) Electric preheater (13) Mass flow meter 
(4) Strainer (9) Test section (14) Heater 
(5) Mixing Chamber (10) After cooler (15) Temperature circulator 
 


































ションの全体を，図 2.2(b)にはテストセクション入口から 2 セクションの拡大図
を示している．テストセクションは全長 4000 mm の試験伝熱管と有効伝熱長さ
が 557 mm の 5 つのサブセクションから構成されている．5 つのサブセクション
はアクリル樹脂製であり，外径 9.52 mm の試験熱伝熱管の周りに径 16 mm の環
状流路を有する二重管式熱交換器である．冷媒は試験伝熱管内を流れ，熱源水
は冷媒と対向して環状流路を流れる．本実験では，冷媒温度は K 型シース熱電








挿入した．なお，挿入長さがシース熱電対の場合にはシース外径の 15 ~ 20 倍，
白金測温抵抗体の場合には保護管径の 30 ~ 40 倍以下となる温度センサに対し
ては，露出している部分に断熱を施した．伝熱管の管外壁面温度は各サブセク

















Tr : Sheathed K-type thermocouple P : Absolute pressure transducer 
Ts : Pt-resistance thermometer ΔP : Differential pressure transducer 
Tw : T-type thermocouple MC : Mixing Chamber 
 









Tw Tw Tw Tw Tw

























試験伝熱管は外径 9.52 mm の平滑管および 2 種類の溝付管を実験に用いた．
試験伝熱管の詳細な仕様を表 2.1 に，溝付管の管断面写真を図 2.3 に示す．表中




表 2.1 試験伝熱管の詳細な仕様 
Tube ST GT(LF) GT(HF) 
Outer diameter do [ mm ] 9.52 9.53 9.51 
Wall thickness tw [ mm ] 0.60 0.29 0.35 
Fin height hf [ mm ] - 0.12 0.18 
Maximum inside diameter di [ mm ] 8.32 8.95 8.81 
Equivalent diameter deq [ mm ] 8.32 8.89 8.73 
Number of fins N [ - ] - 65 85 
Fin tip angle γ [ ° ] - 50.6 13.8 
Helix angle θ [ ° ] - 16.5 39.4 
Surface area enlargement  η [ - ] 1 1.31 2.09 
 
     
      
















おり，バッフル板通過後の混合された冷媒の平均温度はシース径 1.0 mm の K





を作成した．K 型シース熱電対の測定精度は±0.05 K である．検定の詳細につい




入口に設置された冷媒混合室において，シース径 1.0 mm の K 型シース熱電対





を作成した．K 型シース熱電対の測定精度は±0.05 K である．検定の詳細につい









ンの出入口に設置された熱源水混合室において保護管径 1.6 mm の白金測温抵





検定式を作成した．なお，白金測温抵抗体には規定電流である 1 mA の定電流
を通電している．白金測温抵抵抗体の測定精度は±0.03 K である．検定の詳細に




















される．質量流量の瞬時値は，変換器のアナログ出力値（4 ~ 20 mA を精密抵抗


















精度はそれぞれ±0.40 kPa，±3.6 kPa である．テストセクション入口の絶対圧力
はテストセクション入口の継手部に設けた圧力ポートを介して絶対圧力計で測
定される．テストセクション入口の絶対圧力は圧力に応じて，フルスケール 500 
kPa および 2 MPa の絶対圧力計（共和電業製 PG-5KU，PAB-A-2MP）を使用す





















































表 2.2 および表 2.3 にそれぞれ純冷媒および混合冷媒 R245fa/R134a の蒸発実





表 2.2 純冷媒の蒸発実験条件 









ST R245fa 50, 100, 150, 200, 300 30 ~ 40 0.178 ~ 0.251 
GT(HF) R245fa 50, 100, 150, 200, 300 30 ~ 40 0.178 ~ 0.251 
GT(LF) 
R245fa 50, 100, 150, 200, 300 30 ~ 40 0.178 ~ 0.251 

















90/10 100, 200 40 0.326 
80/20 100, 200 40 0.395 
65/35 100, 200 40 0.459 
55/45 100, 200 40 0.523 
GT(LF) 
80/20 100, 200 40 0.369 










表 2.4 純冷媒の凝縮実験条件 









ST R245fa 50, 100, 150, 200, 300 40, 60 0.251, 0.462 
GT(HF) R245fa 50, 100, 150, 200, 300 40, 60 0.251, 0.462 
GT(LF) 
R245fa 50, 100, 150, 200, 300 40, 60 0.251, 0.462 



















90/10 100, 200 60 0.581 
80/20 100, 200 60 0.691 
65/35 100, 200 60 0.799 
55/45 100, 200 60 0.903 
GT(LF) 
80/20 100, 200 60 0.652 








本実験で使用した冷媒の物性値は REFPROP Ver. 9.184)を用いて求めた．なお，
純冷媒 R245fa は，Akasaka ら 85)によって最適化された値を使用し，混合冷媒
R245fa/R134a の混合パラメータは Akasaka – Higashi81)によって最適化された値
を使用して求めた．表 2.6 に純冷媒 R245fa の飽和温度 30，40 および 60 °C の代
表的な物性値を示す．また，表 2.7 および 2.8 にそれぞれ平均飽和温度（露点と








表 2.6 純冷媒 R245fa の飽和温度 30，40 および 60 °C における物性値 
Saturation temperature °C 30 40 60 
Pressure MPa 0.178 0.251 0.462 





10.1 14.0 25.4 
Liquid 1324.8 1296.7 1236.9 
Vapor 
Viscosity μPa s 
10.6 10.9 11.7 
Liquid 372.5 326.9 254.0 
Vapor 
Thermal conductivity mW/(m K) 
13.3 14.0 15.7 
Liquid 86.5 83.4 77.0 
Vapor 
Specific heat kJ/(kg K) 
0.92 0.95 1.03 
Liquid 1.33 1.35 1.41 









90/10 80/20 65/35 55/45 
Pressure MPa 0.251 0.310 0.369 0.459 0.523 1.017 
Temperature glide K 0.0 6.4 10.3 13.0 13.3 0.0 





14.0 16.8 19.5 23.5 26.2 50.1 
Liquid 1296.7 1294.9 1287.8 1270.8 1256.5 1146.7 
Vapor 
Viscosity μPa s 
10.9 11.3 11.5 11.7 11.9 12.4 




14.0 14.4 14.7 15.0 15.1 15.4 
Liquid 83.4 84.0 84.1 83.4 83.4 74.7 
Vapor 
Specific heat kJ/(kg K) 
0.95 0.97 0.98 1.00 1.01 1.14 
Liquid 1.35 1.36 1.36 1.37 1.38 1.50 
Surface tension mN/m 11.7 11.4 11.0 10.2 9.7 6.1 
 
 




90/10 80/20 65/35 55/45 
Pressure MPa 0.462 0.557 0.652 0.799 0.903 1.682 
Temperature glide K 0.0 5.8 9.3 11.8 12.1 0.0 





25.4 29.9 34.2 40.9 45.6 87.4 
Liquid 1236.9 1232.7 1223.3 1202.8 1185.8 1052.9 
Vapor 
Viscosity μPa s 
11.7 12.0 12.2 12.5 12.6 13.6 




15.7 16.2 16.5 16.8 17.0 18.3 
Liquid 77.0 77.3 77.0 75.9 74.9 66.1 
Vapor 
Specific heat kJ/(kg K) 
1.03 1.05 1.07 1.09 1.11 1.39 
Liquid 1.41 1.42 1.43 1.44 1.46 1.66 




第 3 章 純冷媒 R245fa の水平管内蒸発 
 
純冷媒 R245fa の水平平滑管および溝付管内における蒸発特性に関する研究















図 3.1 電気予熱器入口からテストセクション出口までの実験データ整理 
  
MC
Qe QTS1 QTS2 QTS3 QTS4 QTS5
PTS, in
ΔP1 ΔP2 ΔP3 ΔP4 ΔP5
PTS5
ΔPTS1 ΔPTS2 ΔPTS3 ΔPTS4 ΔPTS5
PTS0 PTS1 PTS2 PTS3 PTS4PEPH, in
Tr EPH, in Tr TS, in Tsat0 Tsat1 Tsat2 Tsat3 Tsat4 Tsat5
Tr 1 Tr 2 Tr 3 Tr 4 Tr 5
hEPH, in hTS0 hTS1 hTS2 hTS3 hTS4 hTS5
Qe / Wr QTS1 / Wr QTS2 / Wr QTS3 / Wr QTS4 / Wr QTS5 / Wr
hTS, in S0 TS1 S2 S3=
ΔP0











入口に設けた圧力孔間の差圧 0ΔP から 5ΔP が差圧計によって測定される． 
各サブセクション出入口の圧力 nTSP は， inTS,P および nΔP から次式で算出する． 
ninTS,nTS ΔPPP   (3-1) 
また，各サブセクション間の圧力損失 nTSΔP は次式で算出する． 


























P  (3-3) 
ここに，Gは質量速度， xはクオリティ， V および L は蒸気および液の密度，




































































































摩擦圧力損失勾配 ZP ΔΔ F は，式(3-2)および式(3-3)より得られた摩擦圧力損失





各サブセクションでの熱交換量 sQ は熱源水側から算出する． 
 outsinssss TTcWQ p   (3-7) 
ここに， sW は熱源水の質量流量， spc は熱源水の定圧比熱， insT および outsT は各
サブセクションにおける熱源水の入口および出口温度である．なお，熱交換量
sQ はテストセクションにおけるヒートバランス実験より，ヒートロス・ゲイン









  (3-8) 
ここに， eqd は伝熱管の等価内径， Lはサブセクションの有効伝熱長さ，は面
積拡大率である．等価内径は，平滑管の場合は最大内径，溝付管の場合は実流
路断面積と等価な流路断面積を有する平滑管の内径とする． 























ここに， w は伝熱管の熱伝導率， od は伝熱管の外径である． 
各サブセクション出入口の圧力 nTSP から冷媒飽和温度 ns atT を求める． 
 nTSnsat PfT   (3-10) 
各サブセクションの中央部における冷媒温度 nrT は，各サブセクション出入口の
圧力 nTSP から求めた冷媒飽和温度 ns atT の算術平均値とする． 
























いて測定した冷媒の圧力 inEPH,P および混合平均温度 inEPH,rT から冷媒の比エンタ
ルピ inEPH,h を算出する．なお，電気予熱器入口における冷媒はサブクール液で
ある． 









hh   (3-14) 

























  (3-16) 










図 3.2 ~ 図 3.4 にそれぞれ平滑管 ST，溝付管 GT(LF)および溝付管 GT(HF)の
飽和温度 40 °C における純冷媒 R245fa の摩擦圧力損失勾配の実験結果を示す．
図の縦軸は摩擦圧力損失勾配 ZP ΔΔ F ，横軸はクオリティ xを示している．図中






えられる．G = 100 と 200 kg/(m2s)を比較すると摩擦圧力損失は 5 ~ 5.5 倍に，G = 
100 と 300 kg/(m2s)を比較すると摩擦圧力損失は 12 ~ 14 倍に増加している．な












図 3.2 平滑管 ST の摩擦圧力損失 
 
図 3.3 溝付管 GT(LF)の摩擦圧力損失 
 
図 3.4 溝付管 GT(HF)の摩擦圧力損失 
  



















Tsat = 40 °C
 G = 50 kg/(m 2s)
 G = 100 kg/(m 2s)
 G = 150 kg/(m 2s)
 G = 200 kg/(m 2s)
 G = 300 kg/(m 2s)



















Tsat = 40 °C
 G = 50 kg/(m 2s)
 G = 100 kg/(m 2s)
 G = 150 kg/(m 2s)
 G = 200 kg/(m 2s)
 G = 300 kg/(m 2s)



















Tsat = 40 °C
 G = 50 kg/(m 2s)
 G = 100 kg/(m 2s)
 G = 150 kg/(m 2s)
 G = 200 kg/(m 2s)






勾配に及ぼす飽和温度の影響について図 3.5 ~ 図 3.7 に示す．図 3.5 ~ 図 3.7 は
それぞれ平滑管 ST，溝付管 GT(LF)および溝付管 GT(HF)の飽和温度 30 ~ 40 °C
における純冷媒 R245fa の摩擦圧力損失勾配の実験結果であり，図の縦軸は摩擦
圧力損失勾配 ZP ΔΔ F ，横軸はクオリティ xを示している．G = 50 ~ 150 kg/(m
2
s)
は Tsat = 30 および 40 °C における摩擦圧力損失勾配の比較，G = 200 kg/(m
2
s)は
Tsat = 35 および 40 °C における摩擦圧力損失勾配の比較を行う． 
いずれの伝熱管および質量速度においても，摩擦圧力損失は飽和温度に依存
性があり，飽和温度の増加とともに摩擦圧力損失は減少している．これは，表









図 3.5 平滑管 ST の摩擦圧力損失に及ぼす飽和温度の影響 
 
 

















G = 50 kg/(m2s)
 Tsat = 30 °C







G = 100 kg/(m2s)  Tsat = 30 °C

















G = 150 kg/(m2s)  Tsat = 30 °C




















G = 200 kg/(m2s)  Tsat = 35 °C




























G = 50 kg/(m2s)
 Tsat = 30 °C
 Tsat = 35 °C







G = 100 kg/(m2s)  Tsat = 30 °C
 Tsat = 35 °C

















G = 150 kg/(m2s)  Tsat = 30 °C
 Tsat = 35 °C




















G = 200 kg/(m2s)  Tsat = 35 °C

































G = 50 kg/(m2s)
 Tsat = 30 °C
 Tsat = 35 °C







G = 100 kg/(m2s)  Tsat = 30 °C
 Tsat = 35 °C

















G = 150 kg/(m2s)  Tsat = 30 °C
 Tsat = 35 °C




















G = 200 kg/(m2s)  Tsat = 35 °C

















図 3.8 および図 3.9 に，それぞれ Tsat = 30 ~ 35 °C および Tsat = 40 °C における
平滑管，溝付管の摩擦圧力損失勾配の比較を示す． 
G ≥ 100 kg/(m2s)の条件においては，飽和温度，質量速度などいずれの条件に





一方，G = 50 kg/(m2s)の条件においては，摩擦圧力損失に明確な差異はみられ
ない．G ≥ 100 kg/(m2s)の条件では，摩擦圧力損失が増大する要因として管内表







図 3.8 摩擦圧力損失に及ぼす溝形状の影響（Tsat = 30 ~ 35 °C） 
 
 
















Tsat = 30 °C










Tsat = 30 °C























Tsat = 30 °C























Tsat = 35 °C






























] Tsat = 40 °C

































































































ΔΔ ZP との比較を示す．実験値との比較を行った相関式は，Jung – 
Radermacher の式 8)，久保田らの式 11)，宮良らの式 12)および Sun – Mishima の式





ΔΔ ZP との平均偏差 MD および AD を示す．平均偏差 MD
および AD は次式より求める．表中の R30 は全データ数に対する偏差が 30%以
下のデータ数の割合である． 












MD  (3-17) 


















AD  (3-18) 
図および表より，(a) Jung – Radermacher の式 8)による予測値は，低質量速度
域の摩擦圧力損失を大きく見積もる傾向にある．(b) 久保田らの式 11)による予
測値は，まとまりはよいものの，全体的に摩擦圧力損失を過小に予測しており，
実験値に対して 35%程度小さく見積もる傾向にある．(c) 宮良らの式 12)による
予測値は，他の予測結果に比べて実験値との相関が良く，概ね±30%以内で実験
値と一致している．なお，宮良らの式は単相流の摩擦係数 f が定義されていな
いため，本論文では摩擦係数 f に Colburn の式を用いた．(d) Sun – Mishima の式
16)による予測値は，摩擦圧力損失を低質量速度域では大きく，高質量速度域で
は小さく見積もる傾向にある．なお，Sun – Mishima の式は単相流の摩擦係数 f
が定義されていないため，本論文では摩擦係数 f に液レイノルズ数および蒸気
レイノルズ数がともに層流である場合は発達した層流の理論式  Re16 を，一方










図 3.10 平滑管 ST の実験値と相関式との比較 
 
表 3.1 平滑管 ST の実験値と相関式との偏差 
Correlations MD [%] AD [%] R30 [%] n 
Jung – Radermacher 38.4 35.6 56.7 
342 
Kubota et al. 35.1 -35.7 27.8 
Miyara et al. 22.3 -19.4 74.3 
Sun – Mishima 28.2 -14.8 52.3 
  




































    
    
    
    
(PF / Z)exp [kPa/m]























(b) Kubota et al.
(PF / Z)exp [kPa/m]























(c) Miyara et al.
(PF / Z)exp [kPa/m]
























(d) Sun - Mishima
86 
 
図 3.11および図 3.12 にそれぞれ溝付管 GT(LF)および溝付管 GT(HF)の摩擦圧
力損失の実験値  
expF
ΔΔ ZP と従来の相関式による予測値  
calF
ΔΔ ZP との比較を
示す．実験値との比較を行った相関式は，木戸らの式 21)，Goto らの式 25)，久保
田らの式 11)および Filho らの式 26)である．表 3.2 および表 3.3 には，溝付管の摩
擦圧力損失の実験値  
expF







よび(c) Goto らの式 25)は，二相流摩擦損失増倍係数 V および L それぞれに対
して，蒸発および凝縮実験に基づいて作成された相関式であり，実験に用いた
溝付管の単相流の摩擦係数 f を Reの領域ごとに条件分けした相関式を用いて
いる．Goto らの式による予測値は，二相流摩擦損失増倍係数 V の相関式によ
る予測値が実験値との相関はよいが，単相流の摩擦係数 f の条件分けによって




力損失を小さく予測している．(e) Filho らの式 26)は二相流摩擦損失増倍係数 L
と Lockhart – Martinelli 7)のパラメータ tt の相関式であり，溝形状の影響は考慮
していない．Filho らの式は単相流の摩擦係数 f が定義されていないため，本論











図 3.11 溝付管 GT(LF)の実験値と相関式との比較 
























































































(PF / Z)exp [kPa/m]











































図 3.12 溝付管 GT(HF)の実験値と相関式との比較 
























































































(PF / Z)exp [kPa/m]
















































表 3.2 溝付管 GT(LF)の実験値と相関式との偏差 
Correlations MD [%] AD [%] R30 [%] n 
Kido et al. 36.1 24.2 64.8 
293 
Goto et al. ( V ) 75.6 23.7 42.3 
Goto et al. ( L ) 101.7 72.0 42.0 
Kubota et al. 54.3 -54.3 10.2 







表 3.3 溝付管 GT(HF)の実験値と相関式との偏差 
Correlations MD [%] AD [%] R30 [%] n 
Kido et al. 60.2 59.5 34.8 
454 
Goto et al. ( V ) 92.8 17.3 2.6 
Goto et al. ( L ) 71.0 19.8 14.8 
Kubota et al. 39.6 -39.4 5.3 


















































































































































までの角度， 0 は気液のすべり比が 1 で，気液界面が平面かつ水平であると仮
定した場合のぬれ境界角度であり，図 3.13 にその定義の図を示す． 
森ら 37)は式(3-19) ~ 式(3-21)によるぬれ境界角度 s の計算値が 0.9π 以上の場
合には， πs  とみなし，環状流に分類し， π9.0s  の場合には分離流に分類し
ている．図 3.14 に本実験の測定結果から算出したぬれ境界角度 s をクオリティ
xに対して示す．図 3.14 より，G = 50 および 200 kg/(m2s)では，飽和温度の相違
によるぬれ境界角度の差異はなく，G = 50 kg/(m2s)の場合には全クオリティ域で
分離流，G = 200 kg/(m2s)の場合には x > 0.2 では分離流から環状流に遷移すると
推測される．G = 100 kg/(m2s)の場合，Tsat = 40 °C の条件では全クオリティ域で
分離流と推測されるが，Tsat = 30 °C の条件では x = 0.5 ~ 0.6 の領域で，分離流か
ら環状流へ遷移すると推測される．G = 150 kg/(m2s)の場合は G = 100 kg/(m2s)と
91 
 
比べて顕著な相違はみられないが，Tsat = 30 °C の条件では x = 0.2 近辺，Tsat = 




























G = 50 kg/(m2s)
 Tsat = 30 °C






4 G = 100 kg/(m2s)  Tsat = 30 °C












4 G = 150 kg/(m2s)  Tsat = 30 °C















G = 200 kg/(m2s)  Tsat = 35 °C
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LDA ， VDA ， LDh および iDP は以下の式で定義される．また，気液




























  (3-28) 









































































P  (3-31) 
      





































  (3-32) 
 
 















図 3.16 および図 3.17 にそれぞれ Tsat = 30 °C および 40 °C における Wojtan ら
の流動様式線図 88)を示す．図中の破線は質量速度 G = 50 kg/(m2s)，実線は質量
速度 G = 200 kg/(m2s)における遷移条件であり，式(3-24) ~ 式(3-26)は質量速度の














図 3.16 Wojtan らの流動様式線図（Tsat = 30 °C） 
 
図 3.17 Wojtan らの流動様式線図（Tsat = 40 °C） 
  



























Tsat = 30 °C, di = 8.32 mm, G = 50 kg/(m
2s), q = 10 kW/m2














Tsat = 30 °C, di = 8.32 mm, G = 200 kg/(m
2s), q = 10 kW/m2



























Tsat = 40 °C, di = 8.32 mm, G = 50 kg/(m
2s), q = 10 kW/m2














Tsat = 40 °C, di = 8.32 mm, G = 200 kg/(m






間部に可視化用のセクションを挿入した．可視化部には管内径 8.4 mm，全長 100 
mm のポリカーボネート製の平滑管を用いて，質量速度 50 ~ 200 kg/(m2s)，飽和




ースピードを 1/2000 s に固定し，ISO 感度や絞り値を適宜変更して静止画を撮
影した．加えて，動画およびスロー動画（120 fps および 240 fps）の撮影も行っ
た．表 3.4 ~ 表 3.6 に各条件で観察された流動様相をそれぞれ示す． 
本実験では，成層流，成層波状流，スラグ流および環状流が観察された．ま
た，一部の条件では成層流あるいは成層波状流とスラグ流および成層流と成層







ることがわかる．次に，飽和温度 Tsat = 30 および 40 °C の流動様相を比較する
と，顕著に相違がみられた条件は G = 100 kg/(m2s)の x = 0.5 の条件であり，Tsat = 










表 3.4 冷媒 R245fa の G = 50 kg/(m2s)における流動様相 
 










































表 3.5 冷媒 R245fa の G = 100 kg/(m2s)における流動様相 
 






































表 3.6 冷媒 R245fa の G = 200 kg/(m2s)における流動様相 
 

































表 3.4 ~ 表 3.6 に示した冷媒 R245fa の管内流動様相の観察結果を Wojtan らの
流動様式線図にプロットした図を図 3.18 および図 3.19 に示す．図中の△，▽，
○および□印はそれぞれスラグ流，成層流，成層波状流および環状流の観察結
果である．図 3.18 は飽和温度 30 °C，図 3.19 が飽和温度 40 °C の条件である． 
図より，低クオリティ域における成層流，成層波状流およびスラグ流の観察
結果は Wojtan ら 88)の流動様式線図と比較的よく一致しているものの，図 3.18
に示す Tsat = 30 °C の条件における成層波状流から環状流の遷移条件は一致して
いないことがわかる．一方，森らのぬれ境界角度の整理式 37)による計算値から
分類される分離流と環状流の遷移条件は図 3.14 に示すように，G = 100 kg/(m2s)
の場合，Tsat = 40 °C の条件では全クオリティ域で分離流に，Tsat = 30 °C の条件
では x = 0.5 ~ 0.6 の領域で，分離流から環状流へ遷移すると推測され，これらの
判別は観察結果とよく一致していることがわかる． 
 
図 3.18 Wojtanらの流動様式線図と管内流動様相の観察結果の比較（Tsat = 30 °C） 
 
図 3.19 Wojtanらの流動様式線図と管内流動様相の観察結果の比較（Tsat = 40 °C） 



























Tsat = 30 °C, di = 8.32 mm, G = 200 kg/(m
































Tsat = 40 °C, di = 8.32 mm, G = 200 kg/(m










図 3.20 ~ 図 3.22 にそれぞれ平滑管 ST，溝付管 GT(LF)および溝付管 GT(HF)
の飽和温度 40 °C における純冷媒 R245fa の蒸発熱伝達率の実験結果を示す．図
の縦軸は蒸発熱伝達率，横軸はクオリティ xを示している．図中の○，△，






熱抵抗が低下したためと考えられる．また，x > 0.9 の一部条件において，管内
の伝熱面の一部が乾いたために蒸発熱伝達率が低下している． 
図 3.20 の平滑管 ST の実験結果より，蒸発熱伝達率は質量速度の増加に伴い
増加していることがわかる．特に，G = 100 ~ 150 kg/(m2s)における蒸発熱伝達率
の増加率が大きい．これは，前節の流動様相の観察結果より得られた流動様相
の相違が強く影響していると考えられる．G = 100 kg/(m2s)では全クオリティ域
で成層流または成層波状流であり，気相が流れる管頂部の熱伝達が低下するの
に対して，G = 150 kg/(m2s)では環状流に遷移することから管内周上のぬれ部分
が大きくなり，熱伝達が顕著に向上したものと考えられる． 
図 3.21 および図 3.22 の溝付管 GT(LF)および GT(HF)の実験結果は，平滑管の
傾向とは異なり，G ≥ 150 kg/(m2s)の条件では質量速度が増加しても，蒸発熱伝
達率に明確な差異はみられない．これは，平滑管と同様に溝付管内の流動様相
は，G ≥ 150 kg/(m2s)の条件では環状流であると考えられ，管内に薄い液膜が形
成されるが，溝加工による管内の伝熱面積の増大によって液膜の平均厚さはさ
らに薄くなり，液膜熱抵抗も極めて小さくなったために，質量速度の影響が小
さくなったと考えられる．一方，G ≤ 100 kg/(m2s)の条件では GT(LF)と GT(HF)
の蒸発熱伝達率に及ぼす質量速度の影響が異なっており，GT(LF)の場合は質量
速度の増加とともに蒸発熱伝達率は増加しているが，GT(HF)は G = 50 kg/(m2s)










図 3.20 平滑管 ST の蒸発熱伝達率 
 
図 3.21 溝付管 GT(LF)の蒸発熱伝達率 
 
図 3.22 溝付管 GT(HF)の蒸発熱伝達率 
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Tsat = 40 °C
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温度の影響について図 3.23 ~ 図 3.25 に示す．図 3.23 ~ 図 3.25 はそれぞれ平滑
管 ST，溝付管 GT(LF)および溝付管 GT(HF)の飽和温度 30 ~ 40 °C における純冷
媒 R245fa の蒸発熱伝達率の実験結果であり，図の縦軸は蒸発熱伝達率，横軸
はクオリティ xを示している．G = 50 ~ 150 kg/(m2s)は Tsat = 30 および 40 °C にお
ける蒸発熱伝達率の比較，G = 200 kg/(m2s)は Tsat = 35 および 40 °C における蒸
発熱伝達率の比較を行った． 
図 3.23 の平滑管 ST の実験結果より，G = 50 および 200 kg/(m2s)の条件では飽
和温度の依存性は小さく，低飽和温度条件である Tsat = 30 または 35 °C の条件
では Tsat = 40 °C に比べて蒸発熱伝達率は大きい値を示しているが，その差異は




度条件ほど蒸発熱伝達率が大きい値を示しており，G = 100 kg/(m2s)の高クオリ
ティ域では約 1.6 倍，G = 150 kg/(m2s)の低クオリティ域では約 1.2 倍の値を示し
ている．これは，低飽和温度条件ほどより低クオリティ域で成層波状流から環
状流に遷移することが要因として考えられる．また，G = 150 kg/(m2s)の低クオ
リティ条件に比べて，G = 100 kg/(m2s)の高クオリティ条件の方が蒸発熱伝達率
の増加率が大きいのは，液膜厚さが薄くなり液膜熱抵抗が低下したためと考え
られる． 












図 3.23 平滑管 ST の蒸発熱伝達率に及ぼす飽和温度の影響 
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高い蒸発熱伝達率を示している．GT(LF)と GT(HF)を比較すると，G = 50 kg/(m2s)














図 3.26 蒸発熱伝達率に及ぼす溝形状の影響（Tsat = 30 ~ 35 °C） 
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  (3-33) 





平滑管 ST，溝付管 GT(LF)，溝付管 GT(HF)の順に蒸発熱伝達率は増加している












図 3.28 試験伝熱管の管性能比較（Tsat = 30 ~ 35 °C） 
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図 3.30に平滑管 STの蒸発熱伝達率の実験値 exp と従来の相関式による予測値
cal との比較を示す．実験値との比較を行った相関式は，高松らの式
36)，森ら
の式 37)，Yu らの式 39)，Choi らの式 40)および Sun – Mishima の式 41)である．表
3.7には平滑管 STの蒸発熱伝達率の実験値 exp と従来の相関式による予測値 cal
との平均偏差 MD および AD を示す．平均偏差 MD および AD は次式より求め




























図および表より，(a) 高松らの式 36)は，G ≥ 200 kg/(m2s)の環状流域を対象と
した相関式であり，高松らの式による予測値は G ≤ 100 kg/(m2s)の成層流または




の式 37)は，式(3-19) ~ 式(3-21)によるぬれ境界角度の計算値から管内の流動様相
を分離流と環状流に分類し，それぞれの領域に対して提案されている相関式で
あり，森らの式による予測値は全条件の実験値との相関が良く，概ね±30%以内
で実験値と一致している．(c) Yu らの式 39)は，管内表面粗さを考慮した相関式
であり，Yu らの式による予測値は蒸発熱伝達率を低質量速度域では大きく，高
質量速度域では小さく予測する傾向にある．なお，表 1.3 に示した Yu らの式中
の cR には，本実験に用いた平滑管の管内表面粗さ 0.4 μm を用いた．管内表面粗
さの測定に関しては付録 6 に示す．(d) Choi らの式 40)による予測値は，全体的








図 3.30 平滑管 ST の実験値と相関式との比較 
 


























    
    
    




























(b) Mori et al.
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(c) Yu et al.
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(d) Choi et al.



































表 3.7 平滑管 ST の実験値と相関式との偏差 
Correlations MD [%] AD [%] R30 [%] n 
Takamatsu et al. 30.4 17.6 68.7 
360 
Mori et al. 17.7 -13.9 93.0 
Yu et al. 35.3 -1.0 40.4 
Choi et al. 104.1 102.5 36.0 




図 3.31および図 3.32にそれぞれ溝付管 GT(LF)および溝付管 GT(HF)の蒸発熱
伝達率の実験値 exp と従来の相関式による予測値 cal との比較を示す．実験値と
の比較を行った相関式は，村田の式 44)，Cavallini らの式 47)，森らの式 48)および
Chamra – Mago の式 49)である．表 3.8 および表 3.9 には，溝付管の蒸発熱伝達率
の実験値 exp と従来の相関式による予測値 cal との平均偏差を示す． 










id を基準とした伝熱面積で定義している．(b) Cavallini らの式
47)は，核沸騰
と強制対流および伝熱管の溝形状の影響を考慮した相関式であり，Cavallini ら











溝山部の開口幅 t を考慮している．森らの式による予測値は GT(LF)および
GT(HF)ともに蒸発熱伝達率を小さく見積もる傾向にある．なお，森らは蒸発熱
伝達率を平均内径 meand の伝熱面積を基準として定義している． (d) Chamra – 
Mago の式 49)は Cavallini らの式 47)の係数を補正した相関式であり，Chamra – 
Mago の式による予測値は，Cavallini らの式と同様に GT(HF)の実験値との相関
はよく，±30%以内で一致しているが，GT(LF)は全体的に蒸発熱伝達率を小さく
見積もる傾向にある．以上の実験値と従来の溝付管に対する相関式との比較結
















図 3.31 溝付管 GT(LF)の実験値と相関式との比較 
  





















0%(c) Mori et al.


















































































図 3.30 溝付管 GT(HF)の実験値と相関式との比較 
  





















0%(c) Mori et al.

















































































表 3.8 溝付管 GT(LF)の実験値と相関式との偏差 
Correlations MD [%] AD [%] R30 [%] n 
Murata 31.7 14.0 58.4 
262 
Cavallini et al. 44.2 -39.6 18.4 
Mori et al. 51.5 -36.9 19.1 







表 3.9 溝付管 GT(HF)の実験値と相関式との偏差 
Correlations MD [%] AD [%] R30 [%] n 
Murata 29.3 -28.3 21.1 
262 
Cavallini et al. 24.3 18.6 36.8 
Mori et al. 42.1 -39.3 11.0 
















(2) 純冷媒 R245fa の溝付管内における蒸発流の摩擦圧力損失は，平滑管に比し
て大きく，フィン高さおよびリード角が大きく条数の多い溝付管 GT(HF)が
最も大きい摩擦圧力損失を示した．溝付管内の摩擦圧力損失に関する従来の






















第 4 章 混合冷媒 R245fa/R134a の水平管内蒸発 
 



































Akasaka - Higashi model




















Mass fraction of R134a














outTS,rT と REFPROP Ver. 9.1
84)より算出される冷媒温度が一致していないため，
本論文では，テストセクション出入口での実測値 inTS,rT ， outTS,rT を冷媒飽和温度
とみなすこととする．なお，各サブセクション出入口の冷媒飽和温度は以下の
ように求める． 
第一サブセクション入口の冷媒飽和温度 s at0T は，測定したテストセクション入
口の冷媒飽和温度 inTS,rT から助走区間部の圧力降下分の温度変化を考慮して求
める． 
    inTS,inTS,R134aTS0TS0R134ainTS,rsat0 ,,,, hPyfhPyfTT   (4-1) 
ここに，右辺第 2 項は助走区間部における圧力降下分の温度変化を表しており，
混合冷媒のモル分率，圧力および比エンタルピから REFPROP Ver. 9.184)を用い
















TTTT  (4-2) 


















 inEPH,rinEPH,R134ainEPH, ,, TPyfh   (4-4) 
ここに， R134ay は R134a のモル分率であり，ガスクロマトグラフで組成分析し
た混合冷媒の冷媒組成から求めた値である． inEPH,P および inEPH,rT はそれぞれ電気
予熱器入口における混合冷媒の圧力および混合平均温度であり，これらの値か











hh   (4-5) 

























  (4-7) 









図 4.2 および図 4.3 にそれぞれ平滑管 ST および溝付管 GT(LF)の質量速度 100
および 200 kg/(m2s)，平均飽和温度（露点と沸点の平均温度）40 °C における混
合冷媒 R245fa/R134a の摩擦圧力損失勾配の実験結果を示す．図の縦軸は摩擦圧
力損失勾配 ZP ΔΔ F ，横軸はクオリティ xを示している．図中の△，□，▽およ
び◇印はそれぞれ混合冷媒 R245fa/R134a の冷媒組成比が 90/10，80/20，65/35




考えられる． 8.0x における G = 100 と 200 kg/(m2s)の摩擦圧力損失を比較する
と，いずれの冷媒組成比および伝熱管においても，質量速度の増加とともに摩











図 4.2 平滑管 ST の摩擦圧力損失 
 
 
図 4.3 溝付管 GT(LF)の摩擦圧力損失 
  

















(a) ST, R245fa/R134a 90/10 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 40 °C
 G = 100 kg/(m2s)
 G = 200 kg/(m2s)
x [-]


















(b) ST, R245fa/R134a 80/20 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 40 °C
 G = 100 kg/(m2s)
 G = 200 kg/(m2s)





(c) ST, R245fa/R134a 65/35 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 40 °C
 G = 100 kg/(m2s)



















(d) ST, R245fa/R134a 55/45 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 40 °C
 G = 100 kg/(m2s)































(a) GT(LF), R245fa/R134a 80/20 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 40 °C
 G = 100 kg/(m2s)
 G = 200 kg/(m2s)
x [-]


















(b) GT(LF), R245fa/R134a 55/45 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 40 °C
 G = 100 kg/(m2s)





図 4.4 および図 4.5 には，それぞれ平滑管 ST および溝付管 GT(LF)の純冷媒
R245fa と混合冷媒 R245fa/R134a の摩擦圧力損失勾配 ZP ΔΔ F を上段に，純冷媒
R245fa に対する混合冷媒 R245fa/R134a の摩擦圧力損失比 R245faFmixF ΔΔ PP を下段
にクオリティ xに対して示す．なお，下段に示した摩擦圧力損失比は，各実験
条件における摩擦圧力損失勾配の実験結果から内挿計算して求めた値を用いて




図 4.4 および図 4.5 の上段に示した摩擦圧力損失勾配 ZP ΔΔ F の実験結果なら
びに図 4.6 および図 4.7 より，いずれの伝熱管および質量速度条件においても，
混合冷媒 R245fa/R134a の摩擦圧力損失は純冷媒 R245fa に比して小さい値を示
している．また，図 4.5 および図 4.7 の溝付管に関しては，純冷媒 R134a の摩擦
圧力損失の実験結果を示しており，純冷媒 R134a の摩擦圧力損失が最も小さい
値を示している．これは，表 2.7に示すように平均飽和温度 40 °Cの条件下では，
R134a の蒸気密度は R245fa の約 3.5 倍大きく，質量速度およびクオリティが同
一条件下では，R134a の質量分率が大きいほど蒸気速度は低下し，液粘度は
R245fa の約 0.5 倍であるため，気液界面および壁面のせん断力が低下したこと
によるものと考えられる． 







図 4.4 平滑管 ST における純冷媒と混合冷媒の摩擦圧力損失の比較 
 
 


















(a) ST, G = 100 kg/(m2s)

































8 (b) ST, G = 200 kg/(m2s)



























































(a) GT(LF), G = 100 kg/(m2s)

































10 (b) GT(LF), G = 200 kg/(m2s)











































図 4.6 摩擦圧力損失に及ぼす冷媒組成の影響（平滑管 ST） 
 

















] (a) ST, G = 100 kg/(m2s), (Tbub + Tdew)/2 = 40 °C
 x = 0.7
 x = 0.5
 x = 0.2


















Mass fraction of R134a
















] (a) GT(LF), G = 100 kg/(m2s), (Tbub + Tdew)/2 = 40 °C
 x = 0.7
 x = 0.5
 x = 0.2

















Mass fraction of R134a





図 4.8 および図 4.9 に平滑管 ST の摩擦圧力損失の実験値と混合冷媒を用いた
摩擦圧力損失に関する相関式による予測値との比較を示す．比較に用いた相関
式は久保田らの式 11)および宮良らの式 12)である．図 4.10 および図 4.11 には溝
付管 GT(LF)の摩擦圧力損失の実験値と混合冷媒を用いた摩擦圧力損失に関す
る相関式による予測値との比較を示す．比較に用いた相関式は久保田らの式 11)
および Filho らの式 26)である．なお，混合冷媒の物性値は管断面で気相と液相
が相平衡状態であると仮定して求めた．表 4.1 および表 4.2 にはそれぞれ平滑管





ΔΔ ZP との平均偏差 MD および AD を示す．平均偏差 MD およ
び AD は式(3-17)および(3-18)より求める．表中の R30 は全データ数に対する偏
差が 30%以下のデータ数の割合であり，純冷媒のデータは含まれていない． 
平滑管内における混合冷媒の摩擦圧力損失は，図および表より比較したいず




















図 4.9 平滑管 ST の実験値と相関式との比較 
 
 
表 4.1 平滑管 ST の実験値と相関式との偏差 
Correlations MD [%] AD [%] R30 [%] n 
Kubota et al. 23.2 -13.6 76.3 
228 
Miyara et al. 20.6 3.2 87.7 
  
















(a) ST, G = 100 kg/(m2s), (Tbub + Tdew)/2 = 40 °C
exp.  Kubota et al.  Miyara et al.
x = 0.7                       
x = 0.5                       
x = 0.2                       
Mass fraction of R134a






Mass fraction of R134a
(b) ST, G = 200 kg/(m2s), (Tbub + Tdew)/2 = 40 °C
























(a) Kubota et al.






   
   
   
   
   

































図 4.11 溝付管 GT(LF)の実験値と相関式との比較 
 
 
表 4.2 溝付管 GT(LF)の実験値と相関式との偏差 
Correlations MD [%] AD [%] R30 [%] n 
Kubota et al. 43.7 -43.7 10.5 
105 
Filho et al. 34.1 33.9 64.8 
 
  

















(a) GT(LF), G = 100 kg/(m 2s), (Tbub + Tdew)/2 = 40 °C
                  exp.  Kubota et al. Filho et al.
 x = 0.7                      
 x = 0.5                      
 x = 0.2                      
Mass fraction of R134a





Mass fraction of R134a
(b) GT(LF), G = 200 kg/(m 2s), (Tbub + Tdew)/2 = 40 °C
























(a) Kubota et al.





   
   
   
   





























図 4.12 および図 4.13 に，それぞれ質量速度 100 および 200 kg/(m2s)の平滑管
ST および溝付管 GT(LF)の摩擦圧力損失勾配の比較を示す．図の(a)は純冷媒
R245fa，(b)は混合冷媒 R245fa/R134a (80/20 mass%)，(c)は混合冷媒 R245fa/R134a 
(55/45 mass%)の実験結果を示しており，図の縦軸は摩擦圧力損失勾配 ZP ΔΔ F ，
横軸はクオリティ xを示している．また，図 4.14 は平滑管 ST に対する溝付管
GT(LF)の摩擦圧力損失の増加率 R245faFmixF ΔΔ PP をクオリティ xに対して示して
いる． 




   
STFGTF







図 4.12 平滑管および溝付管の摩擦圧力損失の比較 
 
図 4.13 平滑管および溝付管の摩擦圧力損失の比較 
 
図 4.14 溝付管による摩擦圧力損失の増加率 
  


















     G = 100 kg/(m2s)




0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x [-]
(b) R245fa/R134a 80/20 mass%
     G = 100 kg/(m2s)
     (Tbub+Tdew)/2 = 40 °C
 ST
 GT(LF)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(c) R245fa/R134a 55/45 mass%
     G = 100 kg/(m2s)























     G = 200 kg/(m2s)




0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x [-]
(b) R245fa/R134a 80/20 mass%
     G = 200 kg/(m2s)
     (Tbub+Tdew)/2 = 40 °C
 ST
 GT(LF)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(c) R245fa/R134a 55/45 mass%
     G = 200 kg/(m2s)






















(a) G = 100 kg/(m2s)
























(b) G = 200 kg/(m2s)










図 4.15 および図 4.16 にそれぞれ平滑管 ST および溝付管 GT(LF)の質量速度
100 および 200 kg/(m2s)，飽和温度 40 °C における混合冷媒 R245fa/R134a の蒸発
熱伝達率の実験結果を示す．図の縦軸は蒸発熱伝達率，横軸はクオリティ xを
示している．図中の△，□，▽および◇印はそれぞれ混合冷媒 R245fa/R134a の





している．図 4.15 の平滑管 ST の実験結果より，質量速度の増加に伴う蒸発熱
伝達率の増加率は低クオリティ域では 2.0 倍程度であり，高クオリティ域では
















図 4.15 平滑管 ST の蒸発熱伝達率 
 
図 4.16 溝付管 GT(LF)の蒸発熱伝達率 
  















(a) ST, R245fa/R134a 90/10 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 40 °C
 G = 100 kg/(m2s)
 G = 200 kg/(m2s)
x [-]
















(b) ST, R245fa/R134a 80/20 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 40 °C
 G = 100 kg/(m2s)
 G = 200 kg/(m2s)





8 (c) ST, R245fa/R134a 65/35 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 40 °C
 G = 100 kg/(m2s)
















8 (d) ST, R245fa/R134a 55/45 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 40 °C
 G = 100 kg/(m2s)


























(a) GT(LF), R245fa/R134a 80/20 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 40 °C
 G = 100 kg/(m2s)
 G = 200 kg/(m2s)
x [-]
















(b) GT(LF), R245fa/R134a 55/45 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 40 °C
 G = 100 kg/(m2s)





図 4.17 および図 4.18 には，それぞれ平滑管 ST および溝付管 GT(LF)の純冷媒
R245fa と混合冷媒 R245fa/R134a の蒸発熱伝達率を上段に，純冷媒 R245fa に




達率を内挿計算して求め，クオリティ 0.2，0.5 および 0.7 における冷媒組成比
の変化に対する蒸発熱伝達率の変化を示している． 
図 4.17 および図 4.18 の上段に示した蒸発熱伝達率および図 4.19 および図
4.20 より，いずれの伝熱管および質量速度条件においても，混合冷媒
R245fa/R134a の蒸発熱伝達率は純冷媒 R245fa に比して小さい値を示しており，
R134a の質量分率の増加とともに低下し，冷媒組成比 65/35 ~ 55/45 mass%で最
小値を示している．これは表 2.7 および図 4.1 より，平均飽和温度 40 °C の条件
では温度グライドは冷媒組成比 55/45 mass%で 13.3 K，65/35 mass%で 13.0 K で
あり，その差は 0.3 K 程度と小さいため，温度グライドが蒸発熱伝達特性に及






低質量速度条件では純冷媒 R245fa の流動様相は第 3.3 節で述べたように成層波
状流であり，純冷媒の蒸発熱伝達率の値が小さいため，相対的に蒸発熱伝達率
の比が高い値を示したものと考えられる． 
また，図 4.18 および図 4.20 の溝付管に関しては，純冷媒 R134a の蒸発熱伝達
率の実験結果も示しており，純冷媒 R245fa と同程度の蒸発熱伝達率を示してお





図 4.17 平滑管 ST における純冷媒と混合冷媒の蒸発熱伝達率の比較 
 
 
















(a) ST, G = 100 kg/(m2s)





























8 (b) ST, G = 200 kg/(m2s)















































(a) GT(LF), G = 100 kg/(m2s)




















-]  80/20 mass%






(b) GT(LF), G = 200 kg/(m2s)




































図 4.19 蒸発熱伝達率に及ぼす冷媒組成の影響（平滑管 ST） 
 















(a) ST, G = 100 kg/(m2s), (Tbub + Tdew)/2 = 40 °C
 x = 0.7
 x = 0.5
 x = 0.2















Mass fraction of R134a
















(a) GT(LF), G = 100 kg/(m2s), (Tbub + Tdew)/2 = 40 °C
 x = 0.7
 x = 0.5
 x = 0.2
















Mass fraction of R134a





図 4.21 および図 4.22 に平滑管 ST の蒸発熱伝達率の実験値と混合冷媒を用い
た蒸発熱伝達率に関する相関式による予測値との比較を示す．比較に用いた相
関式は高松らの式 52)である．なお，純冷媒 R245fa の予測値は純冷媒に対する相
関式である高松らの式 36)より求めている．図 4.23 および図 4.24 には溝付管
GT(LF)の蒸発熱伝達率の実験値と混合冷媒を用いた蒸発熱伝達率に関する相関
式による予測値との比較を示す．比較に用いた相関式は Cavallini らの式 47)であ
る．なお，混合冷媒の物性値は管断面で気相と液相が相平衡状態であると仮定
して求めた．表 4.1 および表 4.2 にはそれぞれ平滑管 ST および溝付管 GT(LF)
の蒸発熱伝達率の実験値 exp と従来の相関式による予測値 cal との平均偏差 MD
および AD を示す．平均偏差 MD および AD は式(3-34)および式(3-35)より求め






















図 4.22 平滑管 ST の実験値と相関式との比較 
 
 
表 4.1 平滑管 ST の実験値と相関式との偏差 
Correlations MD [%] AD [%] R30 [%] n 
Takamatsu et al. 17.6 4.5 87.4 190 
（G = 100 kg/(m2s)） 20.3 19.7 77.1 105 
（G = 200 kg/(m2s)） 14.3 -14.2 100 85 
  















(a) ST, G = 100 kg/(m 2s), (Tbub + Tdew)/2 = 40 °C
exp.  Takamatsu et al. 
x = 0.7              
x = 0.5              
x = 0.2              
Mass fraction of R134a






Mass fraction of R134a
(b) ST, G = 200 kg/(m 2s), (Tbub + Tdew)/2 = 40 °C





























   
   
   
   









図 4.24 溝付管 GT(LF)の実験値と相関式との比較 
 
 
表 4.2 溝付管 GT(LF)の実験値と相関式との偏差 
Correlations MD [%] AD [%] R30 [%] n 
Cavallini et al. 33.7 20.7 36.2 105 
  
























(a) GT(LF), G = 100 kg/(m 2s), (Tbub + Tdew)/2 = 40 °C
             exp.  Cavallini et al.
x = 0.7         
x = 0.5         
x = 0.2         
Mass fraction of R134a





Mass fraction of R134a
(b) GT(LF), G = 200 kg/(m 2s), (Tbub + Tdew)/2 = 40 °C




































図 4.25 および図 4.26 に，それぞれ質量速度 100 および 200 kg/(m2s)の平滑管
ST と溝付管 GT(LF)の蒸発熱伝達率の比較を示す．図の(a)は純冷媒 R245fa，(b)
は混合冷媒 R245fa/R134a (80/20 mass%)，(c)は混合冷媒 R245fa/R134a (55/45 
mass%)の実験結果を示しており，図の縦軸は蒸発熱伝達率，横軸はクオリテ
ィ xを示している．また，図 4.27 は平滑管 ST に対する溝付管 GT(LF)の伝熱促













図 4.25 平滑管および溝付管の蒸発熱伝達率の比較 
 
図 4.26 平滑管および溝付管の蒸発熱伝達率の比較 
 
図 4.27 溝付管による伝熱促進効果 
  














     (Tbub+Tdew)/2 = 40 °C




0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x [-]
(b) R245fa/R134a 80/20 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 40 °C
     G = 100 kg/(m2s)
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 GT(LF)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(c) R245fa/R134a 55/45 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 40 °C


















     (Tbub+Tdew)/2 = 40 °C
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x [-]
(b) R245fa/R134a 80/20 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 40 °C
     G = 200 kg/(m2s)
 ST
 GT(LF)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(c) R245fa/R134a 55/45 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 40 °C


















(a) G = 100 kg/(m2s)




















(b) G = 200 kg/(m2s)























(3) 混合冷媒 R245fa/R134a の平滑管および溝付管内における蒸発熱伝達率は，
R134a の質量分率の増加に伴って温度グライドが増大することによって低
下する．溝付管 GT(LF)の実験結果より，混合冷媒の蒸発熱伝達率は純冷媒
R245fa および R134a よりも小さいが，質量速度の増加に伴い，純冷媒に対
する混合冷媒の熱伝達率の低下は減少する． 
 












第 5 章 純冷媒 R245fa の水平管内凝縮 
 
純冷媒 R245fa の水平平滑管および溝付管内における凝縮特性に関する研究















図 5.1 電気予熱器入口からテストセクション出口までの実験データ整理 
  
MC
Qe QTS1 QTS2 QTS3 QTS4 QTS5
PTS, in
ΔP1 ΔP2 ΔP3 ΔP4 ΔP5
PTS5
ΔPTS1 ΔPTS2 ΔPTS3 ΔPTS4 ΔPTS5
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入口に設けた圧力孔間の差圧 0ΔP から 5ΔP が差圧計によって測定される． 
各サブセクション出入口の圧力 nTSP は， inTS,P および nΔP から次式で算出する． 
ninTS,nTS ΔPPP   (5-1) 
また，各サブセクション間の圧力損失 nTSΔP は次式で算出する．  

























P  (5-3) 
ここに，Gは質量速度， xはクオリティ， V および L は蒸気および液の密度，
はボイド率であり，平滑管は Smith の式 86)より，溝付管は Koyama らの式 87)
より求める．なお，式(5-2)より算出される圧力損失に占める運動量変化による
圧力損失

































































































摩擦圧力損失勾配 ZP ΔΔ F は式(5-2)および式(5-3)より得られた摩擦圧力損失





各サブセクションでの熱交換量 sQ は熱源水側から算出する． 
 insoutssss TTcWQ p   (5-7) 
ここに， sW は熱源水の質量流量， spc は熱源水の定圧比熱， insT および outsT は各
サブセクションにおける熱源水の入口および出口温度である．なお，熱交換量
sQ はテストセクションにおけるヒートバランス実験より，ヒートロス・ゲイン









  (5-8) 
ここに， eqd は伝熱管の等価内径， Lはサブセクションの有効伝熱長さ，は面
積拡大率である．等価内径は，平滑管の場合は最大内径，溝付管の場合は実流
路断面積と等価な流路断面積を有する平滑管の内径とする． 























ここに， w は伝熱管の熱伝導率， od は伝熱管の外径である． 
各サブセクション出入口の圧力 nTSP から冷媒飽和温度 ns atT を求める． 
 nTSnsat PfT   (5-10) 
各サブセクションの中央部における冷媒温度 nrT は，各サブセクション出入口の
圧力 nTSP から求めた冷媒飽和温度 ns atT の算術平均値とする． 

























いて測定した冷媒の圧力 inEPH,P および混合平均温度 inEPH,rT から冷媒の比エンタ
ルピ inEPH,h を算出する．なお，電気予熱器入口における冷媒はサブクール液であ
る． 









hh   (5-14) 

























  (5-16) 










図 5.2 ~ 図 5.4 にそれぞれ平滑管 ST，溝付管 GT(LF)および溝付管 GT(HF)の
飽和温度 40 °C における純冷媒 R245fa の摩擦圧力損失勾配の実験結果を示す．
図の縦軸は摩擦圧力損失勾配 ZP ΔΔ F ，横軸は湿り度 x1 を示している．図中の
○，△，□，▽および◇印はそれぞれ質量速度 50，100，150，200および 300 kg/(m2s)





る．G = 100 と 200 kg/(m2s)を比較すると摩擦圧力損失は 5 倍程度に，G = 100 と
300 kg/(m
2
s)を比較すると摩擦圧力損失は 12 ~ 13 倍程度に増加している．湿り
度に着目すると， 2.01  x では，湿り度の増加とともに摩擦圧力損失は増大し，
2.01  x 近辺ではほぼ一定の摩擦圧力損失を示している．これは管内壁面に液
膜が形成され，液膜が厚くなることによって気液界面でのせん断力が増大する








図 5.2 平滑管 ST の摩擦圧力損失（Tsat = 40 °C） 
 
 
図 5.3 溝付管 GT(LF)の摩擦圧力損失（Tsat = 40 °C） 
 
 
図 5.4 溝付管 GT(HF)の摩擦圧力損失（Tsat = 40 °C） 
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図 5.5 平滑管 ST の摩擦圧力損失（Tsat = 60 °C） 
 
 
図 5.6 溝付管 GT(LF)の摩擦圧力損失（Tsat = 60 °C） 
 
 
図 5.7 溝付管 GT(HF)の摩擦圧力損失（Tsat = 60 °C） 
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Tsat = 60 °C
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和温度の影響について図 5.8 ~ 図 5.10 に示す．図 5.8 ~ 図 5.10 はそれぞれ平滑
管 ST，溝付管 GT(LF)および溝付管 GT(HF)の飽和温度 40 および 60 °C における
純冷媒 R245fa の摩擦圧力損失勾配の実験結果であり，図の縦軸は摩擦圧力損失
勾配 ZP ΔΔ F ，横軸は湿り度 x1 を示している． 
いずれの伝熱管および質量速度においても，摩擦圧力損失は飽和温度に依存
性があり，飽和温度の増加とともに摩擦圧力損失は減少している．これは，表









図 5.8 平滑管 ST の摩擦圧力損失に及ぼす飽和温度の影響 
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G = 150 kg/(m2s)  Tsat = 40 °C
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1 – x [-]
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3 G = 100 kg/(m2s)  Tsat = 40 °C


















G = 150 kg/(m2s)  Tsat = 40 °C
 Tsat = 60 °C
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]  Tsat = 40 °C
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3 G = 100 kg/(m2s)  Tsat = 40 °C

















G = 150 kg/(m2s)  Tsat = 40 °C
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]  Tsat = 40 °C
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1 – x [-]
G = 300 kg/(m2s)  Tsat = 40 °C

















図 5.11 および図 5.12 に，それぞれ Tsat = 40 °C および Tsat = 60 °C における水
平平滑管，溝付管の摩擦圧力損失勾配の比較を示す．図の縦軸は摩擦圧力損失
勾配 ZP ΔΔ F ，横軸は湿り度 x1 を示している． 
G ≥ 100 kg/(m2s)の条件においては，飽和温度，質量速度などいずれの条件に





一方，G = 50 kg/(m2s)の条件においては，摩擦圧力損失に明確な差異はみられ
ない．G ≥ 100 kg/(m2s)の条件では，摩擦圧力損失が増大する要因として管内表





























] Tsat = 40 °C














































1 – x [-]




















1 – x [-]








































] Tsat = 60 °C

















































1 – x [-]



















1 – x [-]
























らの式 10)，宮良らの式 12)，Sun – Mishima の式 16)および Xu – Fang の式 17)であ





ΔΔ ZP との平均偏差 MD および AD を示す．平均偏差 MD およ
び AD は式(3-17)および(3-18)より求める．表中の R30 は全データ数に対する偏
差が 30%以下のデータ数の割合である． 
図および表より，(a) 原口らの式 10)による予測値，(b) 宮良らの式 12)による予
測値および(d) Xu – Fang の式 17)による予測値は，実験値との相関がよく，概ね
±30%以内で実験値と一致している．特に，低質量速度域の比較結果に着目する
と，宮良らの式 12)による予測値が実験値とのまとまりがよいことがわかる．な
お，第 3.2.4 項と同様に宮良らの式は単相流の摩擦係数 f が定義されていないた
め，本論文では摩擦係数 f に Colburn の式を用いた．(c) Sun – Mishima の式 16)
による予測値は摩擦圧力損失を低質量速度域では大きく，高質量速度域では小
さく見積もる傾向にある．Sun – Mishima の式についても第 3.2.4 項と同様，本
論文では摩擦係数 f に液レイノルズ数および蒸気レイノルズ数がともに層流で










図 5.13 平滑管 ST の実験値と相関式との比較 
 
 
表 5.1 平滑管 ST の実験値と相関式との偏差 
Correlations MD [%] AD [%] R30 [%] n 
Haraguchi et al. 21.8 -17.7 79.0 
333 
Miyara et al. 24.7 -16.1 75.4 
Sun – Mishima 35.1 -8.5 46.5 
Xu – Fang 28.1 -2.7 69.1 
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(b) Miyara et al.
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(c) Sun - Mishima
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(d) Xu - Fang
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図 5.14および 5.15にそれぞれ溝付管 GT(LF)および溝付管 GT(HF)の摩擦圧力
損失の実験値  
expF
ΔΔ ZP と従来の相関式による予測値  
calF
ΔΔ ZP との比較を示
す．実験値との比較を行った相関式は，原口らの式 22)，Kedzierski – Goncalves
の式 23)，Chamra らの式 27)，米本 – 小山の式 29)および井上らの式 31)である．表





ΔΔ ZP との平均偏差を示す． 
(a) 原口らの式 22)は，二相流摩擦損失増倍係数 VΦ と Lockhart – Martinelli のパ
ラメータ tt を用いた相関式であり，溝形状の影響は考慮されていないが，原口
らの式による予測値は，GT(LF)および GT(HF)の実験結果との相関はよく，概ね
±30%以内で実験値と一致している．(b) Kedzierski – Goncalves の式 23)は，溝付
管のフィン高さと等価内径の比 eqf dh をパラメータに加えた相関式である．
Kedzierski – Goncalves の式による予測値は，GT(LF)の摩擦圧力損失を過小に見
積もる傾向にあるが，フィンの高い GT(HF)の摩擦圧力損失については比較的精
度よく予測している．(c) Chamra らの式 27)は単相流の摩擦係数 f に溝付管のフ
ィン高さと最大内径の比
if dh およびフィン頂角  を考慮した相関式である．
Chamra らの式による予測値は，溝形状の影響は整理されているものの，摩擦圧
力損失を低質量速度域では過大に，高質量速度域では過小に見積もる傾向にあ














図 5.14 溝付管 GT(LF)の実験値と相関式との比較 
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図 5.15 溝付管 GT(HF)の実験値と相関式との比較 
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表 5.2 溝付管 GT(LF)の実験値と相関式との偏差 
Correlations MD [%] AD [%] R30 [%] n 
Haraguchi et al. 18.9 -2.4 86.6 
216 
Kedezierski – Goncalves 47.1 -45.5 14.8 
Chamra et al. 43.3 13.7 61.6 
Yonemoto – Koyama 39.7 -32.7 26.4 







表 5.3 溝付管 GT(HF)の実験値と相関式との偏差 
Correlations MD [%] AD [%] R30 [%] n 
Haraguchi et al. 27.3 -15.7 73.2 
380 
Kedezierski – Goncalves 40.5 -31.1 36.3 
Chamra et al. 55.0 4.5 36.1 
Yonemoto – Koyama 36.0 -8.7 48.7 





















Tandon ら 89)は，管内径 4.8 ~ 15.9 mm の水平平滑管内における冷媒 R12 およ
び R113 の凝縮実験結果に基づき，管内の流動様相を無次元蒸気速度 VJ とボイ















































J  (5-21) 








J  (5-22) 
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図 5.16 に Tandon らの流動様式線図 89)を示す．図中のシンボルは凝縮実験条
件を湿り度 0.1 刻みでプロットしたものである．Tandon らの流動様式線図によ















図 5.16 Tandon らの流動様式線図 
  








     Annular 
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却度 TΔ の依存性がない環状流域に分類し，無次元蒸気速度 VJ と Lockhart – 

































J  (5-23) 
なお， TVV JJ  の場合には流動様相は成層波状流に，
T
VV JJ  の場合には環状流
に判別される． 
図 5.17 に Cavallini らの流動様式線図 62)を示す．図中のシンボルは凝縮実験条
件を湿り度 0.1 刻みでプロットしたものである．Cavallini らの流動様式線図に
よると G ≤ 100 kg/(m2s)では全クオリティ域において流動様相は成層波状流に，
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Tsat = 40 °C           
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Wavy stratified flow
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部に可視化用のセクションを挿入した．可視化部には管内径 8.4 mm，全長 100 
mm のポリカーボネート管を用いて，質量速度 50 ~ 200 kg/(m2s)，飽和温度 40




ードを 1/2000 s に固定し，ISO 感度および絞り値を適宜変更し，静止画を撮影
した．加えて，動画およびスロー動画（120 fps および 240 fps）の撮影も行った．
表 5.4 ~ 表 5.6 に各条件で観察された流動様相をそれぞれ示す． 







お，G ≤ 100 kg/(m2s)ではいずれの飽和温度および湿り度条件においても成層流
または成層波状流であった．次に，飽和温度 Tsat = 40 および 60 °C の流動様相
を比較すると，顕著に相違がみられた条件は G = 200 kg/(m2s)の 1 – x = 0.7 の条











表 5.4 冷媒 R245fa の質量速度 50 kg/(m2s)における管内流動様相 











































表 5.5 冷媒 R245fa の質量速度 100 kg/(m2s)における管内流動様相 








































表 5.6 冷媒 R245fa の質量速度 200 kg/(m2s)における管内流動様相 








































表 5.4 ~ 表 5.6に示した冷媒 R245faの管内流動様相の観察結果を Tandonらお
よび Cavallini らの流動様式線図にプロットした図をそれぞれ図 3.18 および図
3.19 に示す．図中の△，▽，○および□印はそれぞれスラグ流，成層流，成層
波状流および環状流の観察結果である．図より，G ≤ 100 kg/(m2s)の条件におけ
る管内流動様相の観察結果は，全湿り度域で成層流または成層波状流およびス










 (a) Tsat = 40 °C (b) Tsat = 60 °C 
図 5.18 Tandon らの流動様式線図と管内流動様相の観察結果の比較 
 
 
 (a) Tsat = 40 °C (b) Tsat = 60 °C 
図 5.19 Cavallini らの流動様式線図と管内流動様相の観察結果の比較 
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図 5.20 ~ 図 5.22 にそれぞれ平滑管 ST，溝付管 GT(LF)および溝付管 GT(HF)
の飽和温度 40 °C における純冷媒 R245fa の凝縮熱伝達率の実験結果を示す．図
の縦軸は凝縮熱伝達率，横軸は湿り度 x1 を示している．図中の○，△，□，
▽および◇印はそれぞれ質量速度 50，100，150，200 および 300 kg/(m2s)の実験
結果である．なお，溝付管の凝縮熱伝達率は実伝熱面積を基準とした実験結果
を示している．同様に，図 5.23 ~ 5.25 には飽和温度 60 °C における凝縮熱伝達
率の実験結果を示している 
図 5.20 の平滑管 ST の実験結果より，いずれの質量速度条件においても




えられる．一方，G ≥ 150 kg/(m2s)の条件では，G ≤ 100 kg/(m2s)と比べて凝縮熱
伝達率の傾向に違いがみられ，G = 150 kg/(m2s)の場合は 2.01  x ，G = 200 
kg/(m
2





図 5.21 の溝付管 GT(LF)の実験結果は，平滑管 ST の実験結果と同様に，
8.01  x のいずれの質量速度条件や G ≤ 100 kg/(m2s)の全クオリティ域におい
て凝縮熱伝達率に明確な差異はみられない．しかし，G ≥ 150 kg/(m2s)の条件で
は，平滑管 ST の実験結果とは異なり，いずれの質量速度においても 4.01  x 近
辺で凝縮熱伝達率が増加しているが，質量速度の増加に伴う強制対流効果の影
響はみられない． 
図 5.22 の溝付管 GT(HF)の実験結果は，平滑管 ST および溝付管 GT(LF)いず








図 5.20 平滑管 ST の凝縮熱伝達率（Tsat = 40 °C） 
 
 
図 5.21 溝付管 GT(LF)の凝縮熱伝達率（Tsat = 40 °C） 
 
 
図 5.22 溝付管 GT(HF)の凝縮熱伝達率（Tsat = 40 °C） 
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 G = 100 kg/(m2s)
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図 5.23 平滑管 ST の凝縮熱伝達率（Tsat = 60 °C） 
 
 
図 5.24 溝付管 GT(LF)の凝縮熱伝達率（Tsat = 60 °C） 
 
 
図 5.25 溝付管 GT(HF)の凝縮熱伝達率（Tsat = 60 °C） 
















Tsat = 60 °C
 G = 50 kg/(m2s)
 G = 100 kg/(m2s)
 G = 150 kg/(m2s)
 G = 200 kg/(m2s)
 G = 300 kg/(m2s)
















Tsat = 60 °C
 G = 50 kg/(m2s)
 G = 100 kg/(m2s)
 G = 150 kg/(m2s)
 G = 200 kg/(m2s)
















Tsat = 60 °C
 G = 50 kg/(m2s)
 G = 100 kg/(m2s)
 G = 150 kg/(m2s)
 G = 200 kg/(m2s)






度の影響について図 5.26 ~ 図 5.28 に示す．図 5.26 ~ 図 5.28 はそれぞれ平滑管
ST，溝付管 GT(LF)および溝付管 GT(HF)の G = 50 ~ 300 kg/(m2s)，Tsat = 40 およ
び 60 °C における純冷媒 R245fa の凝縮熱伝達率の実験結果であり，図の縦軸は
凝縮熱伝達率，横軸は湿り度 x1 を示している． 
図 5.26 の平滑管 ST の実験結果より，G ≤ 100 kg/(m2s)では全湿り度域で Tsat = 








図 5.27 および図 5.28 の溝付管 GT(LF)および GT(HF)の実験結果は，平滑管と
ほぼ同様の傾向を示しているが，溝付管 GT(LF)は 2.01  x ，溝付管 GT(HF)は













図 5.26 平滑管 ST の凝縮熱伝達率に及ぼす飽和温度の影響 
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1 – x [-]










 Tsat = 40 °C
 Tsat = 60 °C




1 – x [-]
G = 300 kg/(m2s)  Tsat = 40 °C
























G = 50 kg/(m2s)
 Tsat = 40 °C





G = 100 kg/(m2s)  Tsat = 40 °C















G = 150 kg/(m2s)  Tsat = 40 °C
 Tsat = 60 °C















1 – x [-]










 Tsat = 40 °C


























G = 50 kg/(m2s)
 Tsat = 40 °C





G = 100 kg/(m2s)  Tsat = 40 °C














G = 150 kg/(m2s)
 Tsat = 40 °C















1 – x [-]









)]  Tsat = 40 °C
 Tsat = 60 °C





1 – x [-]
G = 300 kg/(m2s)  Tsat = 40 °C



















































Tsat = 40 °C










































1 – x [-]

















1 – x [-]



































Tsat = 60 °C






































1 – x [-]

















1 – x [-]





















  (5-24) 
図 5.31 および図 5.32 にそれぞれ Tsat = 40 および 60 °C における平滑管，溝付
管の凝縮熱伝達率の比較を示す．図の縦軸は式(5-24)に示した等価内径の伝熱面
積を基準とした凝縮熱伝達率 eq ，横軸は湿り度 x1 を示している． 
図 5.31および図 5.32より，いずれの質量速度および飽和温度条件においても，




















Tsat = 40 °C









































1 – x [-]

















1 – x [-]






































Tsat = 60 °C












































1 – x [-]




















1 – x [-]
















図 5.33に平滑管 STの凝縮熱伝達率の実験値 exp と従来の相関式による予測値
cal との比較を示す．実験値との比較を行った相関式は，原口らの式
56)，Dobson 
– Chato の式 59)，Jung らの式 61)，Cavallini らの式 62)，Huang らの式 64)および Shah
の式 65)である．表 5.7 には平滑管 ST の凝縮熱伝達率の実験値 exp と従来の相関
式による予測値 cal との平均偏差 MD および AD を示す．平均偏差 MD および





縮と自由対流凝縮の熱伝達率の和で表す相関式であり，(e) Huang らの式 64)は原
口らの式 56)を修正した相関式である．原口らおよび Huang らの式による予測値
は，重力の影響が支配的な自由対流凝縮の領域では実験値とほぼ±30%以内で一
致している． (b) Dobson – Chato の式 59)は，管内の流動様相を質量速度と
Soliman
60)によって定義されたフルード数 SOFr で環状流と波状流に分類し，それ
ぞれの流動様相に対して提案されている相関式であり，(c) Jung らの式 61)は，
Dobson – Chato の式 59)を修正した相関式である．Dobson – Chato の式および Jung
らの式による予測値は，重力の影響が支配的な自由対流凝縮の領域では実験値
とほぼ±30%以内で一致している．(c) Cavallini らの式 62)および(f)Shah の式 65)は，
それぞれ無次元蒸気速度 VJ と Lockhart – Martinelli のパラメータ tt および無次








図 5.33 平滑管 ST の実験値と相関式との比較 




























































(b) Dobson - Chato
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(c) Jung et al.
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(d) Cavallini et al.

























































表 5.7 平滑管 ST の実験値と相関式との偏差 
Correlations MD [%] AD [%] R30 [%] n 
Haraguchi et al. 12.5 -5.9 81.1 
280 
Dobson – Chato 16.2 -13.2 73.6 
Jung et al. 17.3 -14.3 73.0 
Cavallini et al. 27.8 -27.6 44.7 
Huang et al. 14.1 -9.6 79.0 





図 5.34および図 5.35にそれぞれ溝付管 GT(LF)および溝付管 GT(HF)の凝縮熱
伝達率の実験値 exp と従来の相関式による予測値 cal との比較を示す．実験値と
の比較を行った相関式は，兪– 小山の式 66)，鹿園らの式 67, 68)，Chamra らの式
27)，米本 – 小山の式 29)および Cavallini らの式 69)である．表 5.8 および表 5.9 に
は，溝付管の凝縮熱伝達率の実験値 exp と従来の相関式による予測値 cal との平
均偏差を示す． 
(a) 兪 – 小山の式 66)は，溝付管内の凝縮熱伝達率を強制対流凝縮支配域の熱
伝達率と自由対流凝縮支配域の熱伝達率の和で表し，自由対流凝縮項に面積拡
大率の影響を考慮した相関式である．兪 – 小山の式 66)による予測値は，いずれ
の溝付管においても蒸気せん断力の影響が支配的な強制対流凝縮の領域（高質
量速度，低飽和温度，高クオリティ条件）では凝縮熱伝達率を過小に予測する
傾向にある．(b) 鹿園らの式 67, 68)は，溝付管内の凝縮熱伝達率を強制対流凝縮
支配域の熱伝達率と自由対流凝縮支配域の熱伝達率の和で表し，自由対流凝縮




(c) Chamra らの式 27)は，平滑管の乱流膜状凝縮の理論解析を基に，溝付管のフ
ィン高さ
fh ，条数 N ，フィン頂角  およびねじれ角のパラメータを考慮した
相関式である．Chamra らの式 27)による予測値も，強制対流凝縮の領域では凝縮
熱伝達率を過小に予測する傾向にある．(d) 米本 – 小山の式 29)は，兪 – 小山
の式 66)と同様に強制対流凝縮支配域の熱伝達率と自由対流凝縮支配域の熱伝達













図 5.34 溝付管 GT(LF)の実験値と相関式との比較 













































































































































図 5.35 溝付管 GT(HF)の実験値と相関式との比較 


















































































































































表 5.8 溝付管 GT(LF)の実験値と相関式との偏差 
Correlations MD [%] AD [%] R30 [%] n 
Yu – Koyama 21.3 -16.6 81.5 
230 
Shikazono et al. 19.9 -13.4 82.9 
Chamra et al. 45.8 -43.1 19.4 
Yonemoto – Koyama 25.2 15.1 78.2 







表 5.9 溝付管 GT(HF)の実験値と相関式との偏差 
Correlations MD [%] AD [%] R30 [%] n 
Yu – Koyama 25.1 -19.2 51.6 
300 
Shikazono et al. 27.4 3.0 54.5 
Chamra et al. 34.4 -19.9 43.7 
Yonemoto – Koyama 25.7 10.0 55.8 













り，それらの相関式を大別すると，原口らの式 56)および Huang らの式 64)は全凝
縮域にわたって凝縮熱伝達率を強制対流凝縮と自由対流凝縮の熱伝達率の和で
表す相関式であり，Dobson – Chato の式 59)，Jung の式 61)，Cavallini らの式 62)
および Shah の式 65)は管内の流動様相をそれぞれの手法で判別し，各流動様相に
対して凝縮熱伝達率の相関式を表している．また，Son – Lee 63)は環状流域のみ
の凝縮熱伝達率を単相流の相関式に Lockhart – Martinelli のパラメータ tt の関
数を加えた相関式である． 
前節の水平平滑管内における凝縮熱伝達率の実験値と従来の相関式の比較結















































Re   (5-27) 

















壁面せん断力 w は Lockhart – Martinelli の定義式を用いて次式で表される． 
2











f  (5-30) 
ここに， Vf は気相成分のみが平滑管内を充満して流れる場合の摩擦係数である．























































































































HNu   (5-35) 
ここに，  H は管内の凝縮が有効に進行する表面積を表すボイド率  のみの関
数であり，原口ら 56)は次式で表している． 
        19.8110 1.0H  (5-36) 















FNu に修正を加え，冷媒 R245fa の凝縮熱伝達率相関式の作成を試みる． 






































FNu の値を用いて，式(5-32)中の  iL TPr
の近似式を作成する．原口ら 56)は  iL TPr を LRe と LPr の関数で表しているが，




様相の影響は，第 5.3 節の管内流動様相の観察結果や第 5.4.1 項に示した平滑管
内における凝縮熱伝達率に明確な差異がみられる境界が Cavalliniら 62)の流動様
相の遷移条件とよく一致していたことから，Cavallini らの流動様相の遷移条件




































ここに，C1 ~ C5は係数である．まず，係数 C4および C5については，単相流に
おける熱伝達率の相関式である Dittus – Boelter の式 34)の指数と式(5-32)および
式(5-38)から得られる強制対流凝縮項
FNu の LRe および LPr の指数が等価となる





を示す．なお，図 5.36 中のプロットは Cavallini らの流動様相の判別式 62)より，




























































































-] (a) Tsat = 40 °C
























-] (b) Tsat = 60 °C


















図 5.38 および図 5.39 には，それぞれ Hirose ら 90)による管内径 3.44 mm の R32














図 5.37 本実験値との相関 
 
図 5.38 Hirose らの実験値との比較 
 
図 5.39 尾中らの実験値との比較 
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は Cavallini らの流動様式線図による遷移条件とよく一致している． 
 



















第 6 章 混合冷媒 R245fa/R134a の水平管内凝縮 
 



































Akasaka - Higashi model




















Mass fraction of R134a














outTS,rT と REFPROP Ver. 9.1
84)より算出される冷媒温度が一致していないため，
本論文では，テストセクション出入口での実測値 inTS,rT ， outTS,rT を冷媒飽和温度
とみなすこととする．なお，各サブセクション出入口の冷媒飽和温度は以下の
ように求める． 
第一サブセクション入口の冷媒飽和温度 s at0T は，測定したテストセクション入
口の冷媒飽和温度 inTS,rT から助走区間部の圧力降下分の温度変化を考慮して求
める． 
    inTS,inTS,R134aTS0TS0R134ainTS,rsat0 ,,,, hPyfhPyfTT   (6-1) 
ここに，右辺第 2 項は助走区間部における圧力降下分の温度変化を表しており，
混合冷媒のモル分率，圧力および比エンタルピから REFPROP Ver. 9.184)を用い
















TTTT  (6-2) 
なお，各サブセクションの中央部における冷媒温度 nrT は，冷媒飽和温度 ns atT の
算術平均値とする． 









 inEPH,rinEPH,R134ainEPH, ,, TPyfh   (6-4) 
ここに， R134ay は R134a のモル分率であり，ガスクロマトグラフで組成分析し
た混合冷媒の冷媒組成から求めた値である． inEPH,P および inEPH,rT はそれぞれ電気
予熱器入口における混合冷媒の圧力および混合平均温度であり．これらの値か











hh   (6-5) 

























  (6-7) 









図 6.2 および図 6.3 にそれぞれ平滑管 ST および溝付管 GT(LF)の質量速度 100
および 200 kg/(m2s)，平均飽和温度（露点と沸点の平均温度）60 °C における混
合冷媒 R245fa/R134a の摩擦圧力損失勾配の実験結果を示す．図の縦軸は摩擦圧
力損失勾配 ZP ΔΔ F ，横軸は湿り度 x1 を示している．図中の△，□，▽および
◇印はそれぞれ混合冷媒 R245fa/R134a の冷媒組成比が 90/10，80/20，65/35 お




考えられる． 2.01  x における G = 100 と 200 kg/(m2s)の摩擦圧力損失を比較す
ると，いずれの伝熱管および冷媒組成比においても，質量速度の増加とともに
摩擦圧力損失は 4.5 ~ 5.5 倍に増加している．湿り度に着目すると， 2.01  x で
は，湿り度の増加とともに摩擦圧力損失は増大し， 2.01  x 近辺ではほぼ一定
の摩擦圧力損失を示している．これは管内壁面に液膜が形成され，液膜が厚く
なることによって気液界面でのせん断力が増大するためであると考えられる．








図 6.2 平滑管 ST の摩擦圧力損失 
 
図 6.3 溝付管 GT(LF)の摩擦圧力損失 
  



















(a) ST, R245fa/R134a 90/10 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 60 °C
 G = 100 kg/(m2s)
 G = 200 kg/(m2s)
1 – x [-]




















(b) ST, R245fa/R134a 80/20 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 60 °C
 G = 100 kg/(m2s)
 G = 200 kg/(m2s)






5 (c) ST, R245fa/R134a 65/35 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 60 °C
 G = 100 kg/(m2s)













1 – x [-]






5 (d) ST, R245fa/R134a 55/45 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 60 °C
 G = 100 kg/(m2s)













1 – x [-]



















(a) GT(LF), R245fa/R134a 80/20 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 60 °C
 G = 100 kg/(m2s)
 G = 200 kg/(m2s)
1 – x [-]




















(b) GT(LF), R245fa/R134a 55/45 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 60 °C
 G = 100 kg/(m2s)





図 6.4 および図 6.5 には，それぞれ平滑管 ST および溝付管 GT(LF)の純冷媒
R245fa と混合冷媒 R245fa/R134a の摩擦圧力損失勾配 ZP ΔΔ F を上段に，純冷媒
R245fa に対する混合冷媒 R245fa/R134a の摩擦圧力損失比 R245faFmixF ΔΔ PP を下段
に湿り度 x1 に対して示す．なお，下段に示した摩擦圧力損失比は各実験条件
における摩擦圧力損失勾配の実験結果から内挿計算して求めた値を用いている．
また，図 6.6 および図 6.7 は，摩擦圧力損失勾配の実験結果から各湿り度におけ
る摩擦圧力損失勾配を内挿計算して求め，湿り度 0.3，0.5 および 0.8 における
冷媒組成比の変化に対する摩擦圧力損失勾配の変化を示している． 
図より，いずれの伝熱管および質量速度条件においても，混合冷媒
R245fa/R134a の摩擦圧力損失は純冷媒 R245fa に比して小さい値を示している．
また，図 6.5 および図 6.7 の溝付管に関しては，純冷媒 R134a の摩擦圧力損失の
実験結果を示しており，純冷媒 R134a の摩擦圧力損失が最も小さい値を示して
いる．これは，表 2.8 に示すように平均飽和温度 60 °C の条件下では，R134a の
蒸気密度は R245fa の約 3.4 倍大きく，質量速度および湿り度が同一条件下では，








図 6.4 平滑管 ST における純冷媒と混合冷媒の摩擦圧力損失の比較 
 
 

















(a) ST, G = 100 kg/(m2s)



























 55/45 mass% 




6 (b) ST, G = 200 kg/(m
2s)
























































(a) GT(LF), G = 100 kg/(m2s)


























 55/45 mass% 




6 (b) GT(LF), G = 200 kg/(m2s)





































1 – x [-]
 80/20 mass%




図 6.6 摩擦圧力損失に及ぼす冷媒組成の影響（平滑管 ST） 
 
 















] (a) ST, G = 100 kg/(m2s), (Tbub + Tdew)/2 = 60 °C
  1 – x = 0.3
  1 – x = 0.5
  1 – x = 0.8



















Mass fraction of R134a















] (a) GT(LF), G = 100 kg/(m2s), (Tbub + Tdew)/2 = 60 °C
  1 – x = 0.3
  1 – x = 0.5
  1 – x = 0.8



















Mass fraction of R134a





図 6.8 および図 6.9 に平滑管 ST の摩擦圧力損失の実験値と混合冷媒を用いた
摩擦圧力損失に関する相関式による予測値との比較を示す．比較に用いた相関




相が相平衡状態であると仮定して求めた．表 6.1 および表 6.2 にはそれぞれ平滑
管 ST および溝付管 GT(LF)の摩擦圧力損失の実験値  expF ΔΔ ZP と従来の相関式
による予測値  
calF
ΔΔ ZP との平均偏差 MD および AD を示す．平均偏差 MD お


















図 6.9 平滑管 ST の実験値と相関式との比較 
 
 
表 6.1 平滑管 ST の実験値と相関式との偏差 
Correlations MD [%] AD [%] R30 [%] n 
Sun – Mishima 30.5 18.4 61.7 
214 
Miyara et al. 15.3 4.5 88.3 
  
















(a) ST, G = 100 kg/(m 2s), (Tbub + Tdew)/2 = 60 °C
exp.  Sun - Mishima  Miyara et al.
1 – x = 0.3                          
1 – x = 0.5                          
1 – x = 0.8                          
Mass fraction of R134a







Mass fraction of R134a
(b) ST, G = 200 kg/(m 2s), (Tbub + Tdew)/2 = 60 °C
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図 6.11 溝付管 GT(LF)の実験値と相関式との比較 
 
 
表 6.2 溝付管 GT(LF)の実験値と相関式との偏差 
Correlations MD [%] AD [%] R30 [%] n 
Chamra et al. 58.5 48.5 63.2 
95 
Inoue et al. 41.0 9.2 62.1 
 
  
















(a) GT(LF), G = 100 kg/(m 2s), (Tbub + Tdew)/2 = 60 °C
                       exp.  Chamra et al. Inoue et al.
1 – x = 0.3                        
1 – x = 0.5                        
1 – x = 0.8                        
Mass fraction of R134a







Mass fraction of R134a
(b) GT(LF), G = 200 kg/(m 2s), (Tbub + Tdew)/2 = 60 °C
























(a) Chamra et al.





   
   
   
   





























図 6.12および図 6.13 にそれぞれ質量速度 100 および 200 kg/(m2s)の平滑管 ST
および溝付管 GT(LF)の摩擦圧力損失勾配の比較を示す．図の(a)は純冷媒 R245fa，
(b)は混合冷媒 R245fa/R134a (80/20 mass%)，(c)は混合冷媒 R245fa/R134a (55/45 
mass%)を示しており，図の縦軸は摩擦圧力損失勾配 ZP ΔΔ F ，横軸は湿り度 x1
を示している．また，図 6.14 は平滑管 ST に対する溝付管 GT(LF)の摩擦圧力損
失の増加率    
STFGTF
ΔΔ PP を湿り度 x1 に対して示している． 




R245fa，質量速度 100 kg/(m2s)の条件を除き，    
STFGTF
ΔΔ PP = 1.0 ~ 1.7 を示し







図 6.12 平滑管および溝付管の摩擦圧力損失の比較 
 
図 6.13 平滑管および溝付管の摩擦圧力損失の比較 
 
図 6.14 溝付管による摩擦圧力損失の増加率 
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1 – x [-]
(b) R245fa/R134a 80/20 mass%
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(a) G = 100 kg/(m2s)
     (Tbub + Tdew)/2 = 60 °C






















1 – x [-]
(b) G = 200 kg/(m2s)










図 6.15 および図 6.16 にそれぞれ平滑管 ST および溝付管 GT(LF)の質量速度
100 および 200 kg/(m2s)，飽和温度 60 °C における混合冷媒 R245fa/R134a の凝縮
熱伝達率の実験結果を示す．図の縦軸は凝縮熱伝達率，横軸は湿り度 x1 を
示している．図中の△，□，▽および◇印はそれぞれ混合冷媒 R245fa/R134a の





いる．図 6.15 および図 6.16 より，質量速度の増加に伴う凝縮熱伝達率の増加率













図 6.15 平滑管 ST の凝縮熱伝達率 
 
図 6.16 溝付管 GT(LF)の凝縮熱伝達率 
  















(a) ST, R245fa/R134a 90/10 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 60 °C
 G = 100 kg/(m2s)
 G = 200 kg/(m2s)
1 – x [-]
















(b) ST, R245fa/R134a 80/20 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 60 °C
 G = 100 kg/(m2s)
 G = 200 kg/(m2s)





8 (c) ST, R245fa/R134a 65/35 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 60 °C
 G = 100 kg/(m2s)










1 – x [-]





8 (d) ST, R245fa/R134a 55/45 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 60 °C
 G = 100 kg/(m2s)










1 – x [-]















(a) GT(LF), R245fa/R134a 80/20 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 60 °C
 G = 100 kg/(m2s)
 G = 200 kg/(m2s)
1 – x [-]
















(b) GT(LF), R245fa/R134a 55/45 mass%
     (Tbub+Tdew)/2 = 60 °C
 G = 100 kg/(m2s)





図 6.17 および図 6.18 には，それぞれ平滑管 ST および溝付管 GT(LF)の純冷媒
R245fa と混合冷媒 R245fa/R134a の凝縮熱伝達率を上段に，純冷媒 R245fa に




を内挿計算して求め，湿り度 0.3，0.5 および 0.8 における冷媒組成比の変化に
対する凝縮熱伝達率の変化を示している． 
図 6.17 および図 6.18 の上段に示した凝縮熱伝達率 および図 6.19 および図
6.20 より，いずれの伝熱管および質量速度条件においても，混合冷媒
R245fa/R134a の凝縮熱伝達率は純冷媒 R245fa に比して小さい値を示しており，
R134a の質量分率の増加とともに低下し，冷媒組成比 55/45 mass%で最小値を示




また，溝付管 GT(LF)に関しては，図 6.18 および図 6.20 に示すように，純冷
媒 R134a の凝縮熱伝達率の実験結果も示している．純冷媒 R134a の凝縮熱伝達






図 6.17 平滑管 ST における純冷媒と混合冷媒の凝縮熱伝達率の比較 
 
 
















(a) ST, G = 100 kg/(m2s)























 55/45 mass% 





8 (b) ST, G = 200 kg/(m2s)















































(a) GT(LF), G = 100 kg/(m2s)






















 55/45 mass% 





(b) GT(LF), G = 200 kg/(m2s)
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 80/20 mass%




図 6.19 凝縮熱伝達率に及ぼす冷媒組成の影響（平滑管 ST） 
 
 















(a) ST, G = 100 kg/(m2s), (Tbub + Tdew)/2 = 60 °C
  1 – x = 0.3
  1 – x = 0.5
  1 – x = 0.8















Mass fraction of R134a















(a) GT(LF), G = 100 kg/(m2s), (Tbub + Tdew)/2 = 60 °C
 1 – x = 0.3
 1 – x = 0.5
 1 – x = 0.8















Mass fraction of R134a





図 6.21 および図 6.22 に平滑管 ST の凝縮熱伝達率の実験値と混合冷媒を用い
た凝縮熱伝達率に関する相関式による予測値との比較を示す．比較に用いた相
関式は前章で作成した凝縮熱伝達率の相関式に Silver – Bell – Ghaly73, 74)の相関
方法を適用した予測値と Dobson – Chato の式 59)に非共沸性の影響を補正した
Sweeny – Chato の式 70)である．図 6.23 および図 6.24 には溝付管 GT(LF)の凝縮
熱伝達率の実験値と混合冷媒を用いた凝縮熱伝達率に関する相関式による予測
値との比較を示す．比較に用いた相関式は Chamra – Mago の式 76)である．なお，
混合冷媒の物性値は管断面で気相と液相が相平衡状態であると仮定して求めた．
表 6.3および表 6.4にはそれぞれ平滑管 STおよび溝付管 GT(LF)の凝縮熱伝達率
の実験値 exp と従来の相関式による予測値 cal との平均偏差 MDおよび ADを示






R134a の質量分率が 0.2 以上では，ほぼ一定値を示しており，非共沸性の影響を
十分に整理できていない． 
混合冷媒に対する Chamra – Mago の式 76)は，純冷媒に対する Chamra らの式
27)中の 3 つの定数を修正し，Silver – Bell – Ghaly73, 74)の相関方法を導入した相関












図 6.22 平滑管 ST の実験値と相関式との比較 
 
 
表 6.3 平滑管 ST の実験値と相関式との偏差 
Correlations MD [%] AD [%] R30 [%] n 
Watanabe et al. 
 +Silver – Bell – Ghaly  
21.0 7.4 82.8 
180 
Sweeny – Chato 19.8 9.7 77.2 
 
  















(a) ST, G = 100 kg/(m 2s), (Tbub + Tdew)/2 = 60 °C
exp.
1 – x = 0.3                                   
1 – x = 0.5                                   
1 – x = 0.8                                   
Watanabe et al.
+ Silver - Bell - Ghaly
Sweeny - Chato
Mass fraction of R134a






Mass fraction of R134a
(b) ST, G = 200 kg/(m 2s), (Tbub + Tdew)/2 = 60 °C





















(a) Watanabe et al.
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図 6.24 溝付管 GT(LF)の実験値と相関式との比較 
 
 
表 6.4 溝付管 GT(LF)の実験値と相関式との偏差 
Correlations MD [%] AD [%] R30 [%] n 
Chamra – Mago 34.0 -32.3 29.5 95 
 
  




















)] (a) GT(LF), G = 100 kg/(m 2s), (Tbub + Tdew)/2 = 60 °C
                  exp.  Chamra - Mago
1 – x = 0.3          
1 – x = 0.5          
1 – x = 0.8          
Mass fraction of R134a




Mass fraction of R134a
(b) GT(LF), G = 200 kg/(m 2s), (Tbub + Tdew)/2 = 60 °C




































図 6.25 および図 6.26 に，それぞれ質量速度 100 および 200 kg/(m2s)の平滑管
ST と溝付管 GT(LF)の凝縮熱伝達率の比較を示す．図の(a)は純冷媒 R245fa，(b)
は混合冷媒 R245fa/R134a (80/20 mass%)，(c)は混合冷媒 R245fa/R134a (55/45 
mass%)を示しており，図の縦軸は凝縮熱伝達率 ，横軸は湿り度 x1 を示して
いる．また，図 6.27は平滑管 STに対する溝付管 GT(LF)の伝熱促進率 R245famix 
を湿り度 x1 に対して示している．なお，溝付管 GT(LF)の凝縮熱伝達率は実伝
熱面積を基準とした実験結果を示している． 
図より，溝付管による伝熱促進率は蒸発熱伝達率と同様に，純冷媒，低質量
速度条件が最も大きく，その値は 1.3 ~ 1.6 倍程度の値を示している．混合冷媒
に着目すると，高質量速度条件で僅かに高い伝熱促進率を示しており，湿り度








図 6.17 平滑管および溝付管の凝縮熱伝達率の比較 
 
図 6.18 平滑管および溝付管の凝縮熱伝達率の比較 
 
図 6.19 溝付管による伝熱促進効果 
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増加とともに低下しているのに対して，著者らの相関式に Silver – Bell – 
Ghalyの相関方法を適用した予測値および純冷媒の Dobson – Chatoの相関式
に非共沸性の影響を補正した Sweeny – Chato の相関式による予測値ともに





が最も大きく，その値は 1.3 ~ 1.6 倍程度である．混合冷媒では，高質量速
度条件で僅かに高い伝熱促進率を示し，質量速度 100 kg/(m2s)では 1.0 ~ 1.3







第 7 章 総括 
 
本論文は，高温用ヒートポンプ機器の熱交換器の熱設計およびサイクル性能










































(3) 混合冷媒 R245fa/R134a の平滑管および溝付管内における蒸発流および凝縮
流の摩擦圧力損失は，R134a の質量分率の増加に伴って減少する．溝付管
GT(LF)の実験結果より，混合冷媒の摩擦圧力損失は純冷媒 R245fa よりも小






条件および Cavallini らの遷移条件とよく一致する． 
 
・蒸発熱伝達 


















R245fa および R134a よりも小さいが，質量速度の増加に伴い，純冷媒に対
する混合冷媒の熱伝達率の低下は減少する． 
 









率は 1.0 ~ 1.1 であり，溝付管による伝熱促進効果は小さい． 
 
・凝縮熱伝達 





















増加とともに低下しているのに対して，著者らの相関式に Silver – Bell – 
Ghalyの相関方法を適用した予測値および純冷媒の Dobson – Chatoの相関式
に非共沸性の影響を補正した Sweeny – Chato の相関式による予測値ともに





速度条件が最も大きく，その値は 1.3 ~ 1.6 倍程度である．混合冷媒では，
高質量速度条件で僅かに高い伝熱促進率を示し，質量速度 100 kg/(m2s)では
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器周囲の大気温度の測定に K 型シース熱電対を用いた．K 型シース熱電対の検
定は，恒温水槽内に K 型シース熱電対および公的な機関で予め校正された標準
温度計のそれぞれの感温部を水槽内の中央に挿入し，0.01 ~ 70 °C の範囲で K 型
シース熱電対の熱起電力と標準温度計の抵抗値を測定した．なお，標準温度計
には 1 mA の定電流を流しており，測定した標準温度計の電圧降下より抵抗値
を求める．また，K 型シース熱電対の冷接点は氷水に挿入され 0 °C に維持され
ている．水槽内温度 T は標準温度計から求め，それぞれの K 型シース熱電対の
起電力値 E との関係を以下に示す 3 次式で近似し，関係式を求める． 
dEcEbEaT  23cal  (付 1-1) 
ここに，a, b, c および d は係数であり，それぞれの K 型シース熱電対の値を付
表 1.1に示す．付表中に示す記号は，付図 1.1に示す検定結果のプロットである．
検定結果より，K 型シース熱電対の関係式より求められる温度 calT は，0.01 ~ 
70 °C の範囲の測定温度に対して±0.03 K 以内で再現性が得られており，標準偏







付表 1.1 シース熱電対の検定結果 
測定対象 記号 a b c d 
ギヤポンプ入口 ○ 0.04358 -0.5102 25.86 -0.2672 
電気予熱器入口 △ 0.04616 -0.5209 25.89 -0.1118 
水予熱器入口 □ 0.04889 -0.5348 25.89 -0.08085 
テストセクション入口 ▽ 0.05148 -0.5395 25.90 -0.07818 
テストセクション出口 ◇ 0.05052 -0.5340 25.84 -0.2175 
電気予熱器周囲温度 ＋ 0.04807 -0.5279 25.86 -0.04860 





付図 1.1 シース熱電対の検定結果 
  


























れの白金測温抵抗体の抵抗値 Rt との関係を以下に示す 3 次式で近似し，関係式
を求める． 
dRtcRtbRtaT  23cal  (付 2-1) 
ここに，a, b, c および d は係数であり，それぞれの白金測温抵抗体の値を付表
2.1 に示す．付表中に示す記号は，付図 2.1 に示す検定結果のプロットである．
検定結果より，白金測温抵抗体の関係式より求められる温度 calT は，0.01 ~ 70 °C
の範囲の測定温度に対して±0.01 K 以内で再現性が得られており，標準偏差は






付表 2.1 白金測温抵抗体の検定結果 
測定対象 記号 a b c d 
サブセクション 1 出口 ○ 3.105×10-6 1.385×10-5 2.461 -249.2 
サブセクション 1 入口 ● 5.569×10-7 8.396×10-4 2.369 -245.8 
サブセクション 2 出口 △ 4.962×10-7 8.712×10-4 2.365 -245.6 
サブセクション 2 入口 ▲ -2.555×10-7 1.114×10-4 2.339 -244.7 
サブセクション 3 出口 □ 2.342×10-6 2.516×10-4 2.436 -248.3 
サブセクション 3 入口 ■ 1.434×10-6 5.654×10-4 2.400 -246.9 
サブセクション 4 出口 ▽ 9.880×10-8 1.015×10-3 2.350 -245.1 
サブセクション 4 入口 ▼ 1.630×10-6 4.972×10-4 2.408 -247.3 
サブセクション 5 出口 ◇ 8.190×10-7 7.494×10-4 2.381 -246.3 





付図 3.1 白金測温抵抗体の検定結果 
  



















付録 3 熱電対の検定 
 
本実験では，試験伝熱管（平滑管 ST および 2 種類の溝付管 GT(LF)，GT(HF)）
の管外壁面温度を，各サブセクションの中央部における管外壁面に，管断面の
上下左右に埋め込まれた素線径 0.1 mm の T 型熱電対で測定した．T 型熱電対の
検定は，試験伝熱管内を真空にすることにより，管内への熱の移動を最小限に




Twと T 型熱電対の熱起電力値の関係を以下に示す 3 次式で近似し，関係式を求
める． 
dEcEbEaT  23cal  (付 3-1) 
ここに，a, b, c および d は係数であり，それぞれの T 型熱電対の値を付表 3.1～










付表 3.1 平滑管 ST の熱電対の検定結果 




 -0.5806 25.52 0.1159 
side 0.01989 -0.6558 25.60 0.1259 
bottom 0.03381 -0.7302 25.7348 0.08700 
サブセクション 2 
top 0.006212 -0.6003 25.54 0.1434 
side 0.06136 -0.8379 25.87 0.008753 
bottom 0.01563 -0.6364 25.59 0.1217 
サブセクション 3 
top 0.02775 -0.6860 25.64 0.1742 
side 0.01768 -0.6655 25.68 -0.03336 
bottom -0.009625 -0.5385 25.47 0.1447 
サブセクション 4 
top 0.02193 -0.6592 25.62 0.09296 
side 0.03802 -0.7306 25.71 0.07216 
bottom 0.04789 -0.7647 25.75 0.04052 
サブセクション 5 
top -0.003633 -0.5436 25.44 0.1827 
side -0.02127 -0.4705 25.34 0.2143 
bottom -7.413×10
-4









付表 3.2 溝付管 GT(LF)の熱電対の検定結果 
測定対象  a b c d 
サブセクション 1 
top 0.04600 -0.7759 25.79 0.02985 
left 0.03383 -0.7154 25.70 0.07412 
right 0.04506 -0.7744 25.80 0.001492 
bottom 0.04378 -0.7692 25.80 0.02014 
サブセクション 2 
top 0.03696 -0.7368 25.75 0.03577 
left 0.03787 -0.7404 25.75 0.04642 
right 0.02909 -0.6927 25.68 0.09310 
bottom 0.02635 -0.6816 25.66 0.1051 
サブセクション 3 
top 0.04063 -0.7395 25.72 0.07647 
left 0.03240 -0.6971 25.66 0.1268 
right 0.03479 -0.7188 25.72 0.04611 
bottom 0.03915 -0.7389 25.74 0.02837 
サブセクション 4 
top 0.02513 -0.6655 25.62 0.1117 
left 0.03729 -0.7343 25.73 0.02673 
right 0.03512 -0.7230 25.73 0.04536 
bottom 0.03247 -0.7045 25.68 0.1072 
サブセクション 5 
top 0.03858 -0.7455 25.77 0.03102 
left 0.04394 -0.7734 25.80 0.01959 
right 0.03195 -0.7080 25.70 0.06370 









付表 3.3 溝付管 GT(HF)の熱電対の検定結果 
測定対象  a b c d 
サブセクション 1 
top 0.05338 -0.8412 25.96 -0.07966 
left 0.04440 -0.8063 25.92 -0.05615 
right 0.05332 -0.8300 25.91 -0.08872 
bottom 0.04070 -0.7654 25.81 0.02181 
サブセクション 2 
top     
left     
right     
bottom     
サブセクション 3 
top 0.03500 -0.7183 25.70 0.08295 
left 0.04091 -0.7473 25.74 0.07947 
right 0.04189 -0.7555 25.77 0.02759 
bottom 0.03984 -0.7474 25.75 0.02975 
サブセクション 4 
top 0.05749 -0.8470 25.94 -0.05325 
left 0.04220 -0.7642 25.79 -0.006467 
right 0.05003 -0.8087 25.88 -0.04768 
bottom 0.04551 -0.7763 25.81 0.03878 
サブセクション 5 
top 0.02876 -0.6906 25.65 0.09574 
left 0.03099 -0.6991 25.67 0.09800 
right 0.03798 -0.7343 25.72 0.05396 




付録 4 テストセクションにおけるヒートバランス実験 
 
本論文における熱伝達実験では，テストセクションにおける熱源水側の熱交
換量 sQ と冷媒側の熱交換量 rQ のヒートバランスを考慮して実験を行っている． 
テストセクションにおけるヒートバランスの検討を行うために，冷媒 R245fa
をテストセクション入口から出口までサブクール液の状態となる条件で熱伝達
実験を行う．付表 4.1 に実験条件を示す． 
 
付表 4.1 テストセクションにおける単相熱伝達の実験条件 
質量速度 G  kg/(m2s) 50.32 ~ 229.72 
テストセクション入口圧力 inP  MPa 0.2977 ~ 0.5023 
冷媒入口温度 inrT  °C 10.77 ~ 57.27 
熱源水入口温度 insT  °C 19.51 ~ 54.92 
テストセクション周囲大気温度 airT  °C 21.85 ~27.27 
 










nTS,s TTcWQQ p  (付 4-1) 
 inTS,outTS,rr hhWQ   (付 4-2) 
ここに， sW は熱源水の質量流量， spc は熱源水の定圧比熱， outnTS,T および innTS,T は
それぞれ各サブセクションの熱源水出口および入口温度である．また， rW は冷
媒の質量流量， ou tTS,h および inTS,h はそれぞれテストセクション出口および入口に
おける冷媒の比エンタルピであり，テストセクション出入口の測定した冷媒圧
力および冷媒温度から REFPROP Ver. 9.184)を用いて求める．付図 4.1 および付図
4.2 にテストセクションにおけるヒートバランスの結果を示す．付図 4.1 は熱源
水側の熱交換量 sQ と冷媒側の熱交換量 rQ ともに吸熱を正（+），放熱を負（–）









































rQ に比べて大きい．この熱交換量の差をヒートロス・ゲイン b alQ として，熱
源水温度とテストセクション周囲の大気温度との差  airs TT  の関係を付図 4.3












付図 4.3 テストセクションにおけるヒートロス・ゲイン 
  


















Qbal = -3.042×(Ts - Tair)+29.13
244 
 










 in EPH,in TS, hh  からヒートロス nQ を次式より求める．なお，電気予熱器入口およ
びテストセクション入口の比エンタルピはそれぞれの冷媒圧力 inEPH,P ， inTS,P およ
び冷媒温度 inEPH,T ， inTS,T から REFPROP Ver. 9.1
84)を用いて求める． 
 in EPH,in TS,rn hhWQ   (付 5-1) 
付図 5.1に電気予熱器におけるヒートロスの結果を示す．図の縦軸は式(付 5-1)
より求めたヒートロス nQ ，横軸は電気予熱器の試験ループの温度と電気予熱器
周囲の大気温度との温度差  ai rEP H w TT  である．図より，電気予熱器における nQ
と  airEPH w TT  との関係は以下の式で表される． 
  6471.0440.1 airEPHwn  TTQ  (付 5-2) 
 
付表 5.1 電気予熱器における単相熱伝達の実験条件 
質量速度 G  kg/(m2s) 50.12 ~ 224.87 
電気予熱器入口圧力 inP  MPa 0.3063 ~ 0.5651 
電気予熱器冷媒入口温度 inrT  °C 8.45 ~ 53.45 
テストセクション入口圧力 inP  MPa 0.2977 ~ 0.5581 
テストセクション冷媒入口温度 inrT  °C 10.77 ~ 48.54 












と冷媒の熱交換量 rQ を比較する．電気加熱量 EP HQ はニクロム線に流れる電流値
とニクロム線両端の電圧値から求め，冷媒の熱交換量 rQ は次式より求める． 
 in EPH,in TS,rr hhWQ   (付 5-3) 
付図 5.2 に電気予熱器におけるヒートバランスの結果を示す．図の縦軸は熱
損失 l o s seQ ，横軸は電気加熱量 EPHQ を示しており，熱損失 losseQ は次式より求める． 
nrEPHlosse QQQQ   (付 5-4) 
図より，電気加熱による熱損失 losseQ は電気加熱量 EP HQ の増加とともに増加して
おり，その関係は次式の一次関数で表される． 
1512050170 EPHlosse .Q.Q   (付 5-5) 
  


















付表 5.2 電気予熱器における加熱実験条件 
質量速度 G  kg/(m2s) 50.18 ~ 249.86 
電気予熱器入口圧力 inP  MPa 0.3275 ~ 0.5604 
電気予熱器冷媒入口温度 inrT  °C 16.24 ~ 25.06 
テストセクション入口圧力 inP  MPa 0.3176 ~ 0.5533 
テストセクション冷媒入口温度 inrT  °C 31.87 ~ 61.86 
電気予熱器周囲大気温度 airT  °C 23.23 ~28.28 





付図 5.2 電気予熱器におけるヒートバランスの結果 
 
  














Qe loss = 0.05017QEPH + 2.151
247 
 
付録 6 平滑管内表面粗さの測定 
 
第 3.4.4 項にて，平滑管内における蒸発熱伝達率の実験値と比較した Yu らの
式は，核沸騰による熱伝達率に管内表面効果を考慮している．Yu らは管内表面





本実験に使用した平滑管内の表面粗さの測定結果を付図 6.1 に示す．図中の Ra









   
 (a) (b) 
付図 6.1 平滑管内表面粗さの測定結果 
